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VORREDE  ZUR  ZWEITEN  (RUSSISCHEN)  AUFLAGE. 


Ich  fand  es  für  notwendig,  die  erste  Auflage  dieses  Bandes 
einer  so  vollständigen  Umarbeitung  zu  unterwerfen,  dafs  diese 
zweite  Auflage  sich  als  ein  fast  neues  Werk  darstellt.  Die  von 
mir  eingeführten  Änderungen  sind  hauptsächlich  die  folgenden: 

Verschiedene  Fragen,  die  gegenwärtig  weder  ein  historisches 
noch  ein  praktisches  Interesse  bieten,  sind  weggelassen. 

Hinzugefügt  ist  die  Besprechung  топ  Arbeiten,  welche  nach 
dem  Druck  der  ersten  Auflage  erschienen  sind;  aufserdem  sind  eine 
Reihe  топ  Arbeiten  berücksichtigt  worden,  die  zwar  einer  früheren 
Zeit  angehören,  aber  in  der  ersten  Auflage  nicht  berührt  waren. 

Bedeutend  erweitert  ist  die  geometrische  Optik.  Hier  hatte 
ich  ganz  besonders  die  Möglichkeit,  mir  die  Ratschläge  meines 
Freundes,  Herrn  Prof.  A.  L.  Gerschun,  zu  Nutze  zu  machen. 
Derselbe  hatte  die  Freundlichkeit  gehabt,  den  ganzen  Band  durch- 
zusehen und  mir  eine  grofse  Anzahl  von  Stellen  anzugeben, 
welche  einer  Änderung  oder  Erweiterung  bedurften.  Ich  sage 
ihm  auch  hier  meinen  herzlichsten  und  wärmsten  Dank ! 

Ich  habe  mehrere  neue,  umfangreiche  Kapitel  hinzugefügt. 
Hierher  gehören  besonders  das  Kapitel  vom  Kirchhoff  sehen 
Gesetz  mit  der  zu  ihm  gehörigen  Lehre  vom  absolut  schwarzen 
Körper  und  eine  ausführliche  Darstellung  der  neueren  Arbeiten 
über  Interferenzerscheinungen. 

Verschiedene  theoretische  Entwicklungen  sind  durch  andere 
ersetzt  worden.  So  ist  z.  B.  die  Interferenz  in  dünnen  Platten 
und  die  Lehre  von  den  Diffraktionsgittern  auf  eine  gemeinsame 
Grundlage  zurückgeführt  worden. 

Der  Druck  dieses  Bandes  war  wegen  der  vielen  Änderungen, 
Umstellungen  und  Einschiebungen  von  neuem  Text  und  neuen 
Figuren  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden.  Diese  Arbeit 
übernahm   die  frühere  Schülerin   der  Höheren  weiblichen  Kurse 
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in  St.  Petersburg,  Frl.  A.  J.  Grigorjeff,  und  führte  sie  mit  der 
gröfsten  Gewissenhaftigkeit  durch;  ich  sage  ihr  auch  hier  meinen 
besten  Dank! 

Herzlichsten  Dank  auch  der  Verlagsbuchhandlung  von  K.  L. 
Kicker,  welche  mit  der  gröfsten  Bereitwilligkeit  allen  meinen 
Wünschen  bezüglich  Erweiterung  dieses  Bandes  und  Einfügung 
neuer  Zeichnungen  entgegenkam! 

St.  Petersburg,  Oktober  1903. 

0.  Chwolson. 


VORREDE  ZUR  DEUTSCHEN  AUSGABE. 


j^uch  diesem  Bande  möchte  ich  mir  erlauben  einige  er- 
klärende Worte  Yoranzuschicken  und  speziell  auf  zwei  Punkte 
hinzuweisen,  nämlich  auf  die  Behandlung  der  geometrischen 
Optik  und  der  Lehre  von  den  elektrischen  Strahlen. 

In  dem  letzten  Jahrzehnt  ist,  hauptsächlich  als  Folge  der 
von  Jena  ausgegangenen  Anregung,  eine  neue,  umfangreiche 
Wissenschaft  entstanden,  die  durch  die  Art  ihrer  Entstehung, 
durch  ihre  grofse  praktische  Bedeutung  und  durch  ihre  Rück- 
wirkung auf  die  Entwicklung  rein  theoretischer  Fragen  in  ihrem 
allgemeinen  Charakter  aufserordentlich  an  die  Elektrotechnik  er- 
innert. Man  könnte  diese  neue  Wissenschaft  als  Optotechnik 
bezeichnen;  ihr  Gegenstand  ist  die  Lehre  von  den  optischen  In- 
strumenten, und  zerfällt  sie,  genau  wie  die  Elektrotechnik,  in 
zwei  Teile:  einen  theoretischen  und  einen  praktischen.  In  einigen 
der  letzthin  erschienenen  Lehrbücher  der  Physik  ist  die  Opto- 
technik sehr  ausführlich  behandelt  worden.  Ich  bin  diesem  Bei- 
spiel nicht  gefolgt,  denn  ich  bin  der  Ansicht,  dafs  die  Optotechnik, 
ebenso  wie  die  Elektrotechnik,  gegenwärtig  selbständige  Dis- 
ziplinen sind,  von  denen  in  gleicher  Weise  wohl  hauptsächlich 
nur  die  Grundlagen  durchaus  in  die  Lehrbücher  der  Physik  ge- 
hören. Mit  diesen  in  verschiedenen  Teilen  des  Buches  zerstreuten 
Grundlagen  glaubte  ich  mich  auch  bei  der  deutschen  Ausgabe 
begnügen  zu  können  und  dies  um  so  nSehr,  da  ja  in  deutscher 
Sprache   die    meisterhafte   Darstellung   dieses   Gegenstandes  von 
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Prof,  O-  Lummer  in  Müller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik, 
9.  Aufl.  (Brannschweig  1897)  allen  zur  Verfügung  steht. 

Einer  Erklärung  der  vielleicht  seltsamen  Art,  in  welcher  ich 
die  elektrischen  Strahlen  behandelt  habe,  möchte  ich  mir  er- 
lauben einige  allgemeine  Bemerkungen  Yorauszuschicken. 

Bei  der  Abfassung  dieses  Werkes  hatte  ich  stets  nur  ein 
ganz  bestimmtes  Ziel  vor  Augen:  ein  Lehrbuch  zu  schaffen  für 
den  Lernenden,  für  den  Studenten,  nicht  aber  ein  Handbuch 
für  den  Spezialisten,  für  denjenigen,  der  sich  das  weite  Gebiet 
der  physikalischen  Forschung  bereits  zu  eigen  gemacht  hat.  Es 
lag  mir  nicht  daran,  dafs  der  Spezialist  findet,  was  er  sucht,  ich 
strebte  nur  danach,  dafs  der  Studierende  findet  was  er 
braucht  und  dafs  er  braucht  was  er  findet.  So  waren  es 
denn  Yor  allem  rein  didaktische  Überlegungen,  von  denen  ich 
mich  beständig  leiten  liefe.  Mein  beständiges  Bestreben  war  es, 
mich  in  die  Lage  des  Studierenden  zu  versetzen.  Vor  allem 
sagte  ich  mir,  dafs  kein  Mensch  ein  vierbändiges  Lehrbuch  der 
Physik  in  die  Hand  nimmt,  der  sich  nicht  bereits  mit  der  ele- 
mentaren Schulphysik  bekannt  gemacht  hat.  Ich  habe  daher  die 
elementare  Physik  in  allen  denjenigen  Teilen  fortgelassen,  die 
man  weder  zu  erweitern  noch  zu  vertiefen  braucht,  um  den 
Inhalt  dieses  Werkes  zu  verstehen.  Sorgfältig  suchte  ich  aber 
andererseits  eben  diejenigen  Fragen  der  elementaren  Physik 
heraus,  deren  Vertiefung  für  das  Verständnis  des  Weiteren  not- 
wendig ist.  So  habe  ich  im  ersten  Bande  die  Grundbegriffe:  Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung,  Kraft,  Masse,  Arbeit,  Energien. s.w. 
ausführlich  besprochen,  da  ich  nicht  glaube,  dafs  diese  Begriffe 
in  der  Schule  bis  zu  demjenigen  Grade  aufgeklärt  werden  können, 
welcher  für  das  weitere  Studium  notwendig  ist. 

Die  Mechanik  ist  eine  selbständige  Wissenschaft  und  ich 
habe  aus  derselben  nur  dasjenige  gebracht,  was  der  Studierende 
weiterhin  braucht.  Rein  mechanische  Probleme  (z.  B.  all- 
gemeine Bedingungen  des  Gleichgewichtes,  Foucaultsches 
Pendel,  Bj-eiselbewegung  u.  s.  w.)  gehören  nicht  in  ein  Lehrbuch 
(wohl  aber  in  ein  Handbuch)  der  Physik  und  sind  daher  aus- 
geschlossen. 

Viel  wissen  und  richtig  verstehen  sind  bekanntlich  zwei  ganz 
rerschiedene  Sachen.  Die  wichtigste,  zugleich  aber  auch  schwie- 
rigste Aufgabe  eines  Lehrbuches  ist  es,  den  Lernenden  auf  den 
richtigen  Standpunkt  zu  stellen,  ihn  vor  falschen  Auffassungen 
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imd  Mifsyeretändnieseu  nach  Möglichkeit  zu  bewahren.  Hierzu 
ist  oft  eine  Breite  der  Darstellung  allgemeiner  Fragen  not- 
wendig, die  für  den  Spezialisten  langweilig,  weil  überflüssig,  für 
den  Lernenden  aber  notwendig  ist. 

Es  dürfte  manchem  sonderbar  erscheinen,  dafs  in  diesem 
Bande  die  Entstehung  der  elektrischen  Strahlen  zuerst  ziem- 
lich ausführlich  behandelt  wird,  während  weiterhin  diese  Strahlen 
nur  noch  ein  paarmal  flüchtig  erwähnt  werden,  um  dann  gänz- 
lich aus  der  weiteren  Darstellung  zu  verschydnden.  Dies  geschah 
aus  wohlüberlegten,  rein  didaktischen  Gründen.  Der  Anfänger 
glaubt  wohl  meist,  dafs  die  Lehre  vom  Licht  den  eigentlichen 
Gegenstand  eines  grofsen  Kapitels  der  Physik  bildet  Allenfalls 
weifs  er,  dafs  es  noch  unsichtbare  „chemische"  Strahlen  giebt 
und  aufserdem  „Wärmestrahlen",  die  aber  mit  dem  Licht  nichts 
zu  schaffen  haben  und  daher  auch  sehr  oft  in  einem  ganz 
anderen  Kapitel  der  Physik  —  in  der  Wärmelehre  —  betrachtet 
werden.  Es  galt  diese  Auffassung  gründlich  zu  zerstören,  den 
Lernenden  auf  den  richtigen  Standpunkt  zu  stellen,  ihm  den  um- 
fassenden Begriff  der  strahlenden  Energie  klar  zu  machen  und 
dies  konnte  doch  wohl  nur  auf  die  hier  durchgeführte  Weise  ge- 
schehen. Die  ausführliche  Darstellung  der  Lehre  von  den  elek- 
trischen Strahlen  gehört  vorläufig  noch  in  den  vierten  Band. 

Die  Darstellung  rein  mathematischer  Theorien  ist  in  diesem 
Bande,  ebenso  wie  im  ersten,  ausgeschlossen.  Diese  Theorien 
gehören  zu  einer  höheren  Stufe,  auf  welcher  der  sich  gänzlich 
der  Physik  widmende  Spezialist  steht;  dieser  begnügt  sich  nicht 
mit  einem  allgemeinen  Lehrbuch  der  Physik,  sondern  schöpft  aus 
Spezialwerken  und  studiert  die  Quellen. 

Herr  Oberlehrer  H.  Pflaum  hatte  diesen  Band  bereits  nach 
der  ersten  russischen  Auflage  übersetzt,  als  ich  an  die  Bearbei- 
tung der  zweiten  Auflage  ging.  Infolgedessen  mufste  die  bereits 
fertige  Übersetzung  nach  dem  neuen  Manuskript  vollkommen 
umgearbeitet  werden.  Mit  der  gröfsten  Bereitwilligkeit  übernahm 
Herr  Oberlehrer  H.  Pflaum  diese  schwierige  und  zeitraubende 
Arbeit  und  führte  sie  mit  derselben  Gewissenhaftigkeit  und  Sach- 
kenntnis aus,  welche  bereits  bei  der  Übersetzung  des  ersten 
Bandes  vielseitige  Anerkennung  gefunden  hatte. 

Herrn  Prof.  G.  С  Schmidt,  welcher  die  Güte  hatte,  auch 
bei  diesem  Bande  eine  Korrektur  zu  lesen  und  dabei  manches  zu 
verbessern,  sage  ich  nochmals  meinen  besten  Dank. 
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Besonderen  Dank  schulde  ich  der  VerlagsbuchhandluDg, 
welche  die  Güte  hatte,  mir  zu  gestatten,  nach  Fertigstellung  des 
Satzes  nocb  beliebige  Zusätze  zu  machen.  Dies  gab  mir  die 
Möglichkeit  zahlreiche  Arbeiten,  die  nach  Abschlufs  des  Manu- 
skriptes in  den  Jahren  1902  und  1903  erschienen  waren,  in 
diesen   ßa»nd    hineinzubringen. 
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Siebenter  Abschnitt. 

Die  Lehre  тот  Schall  (Akustik). 


Erstes   Kapitel. 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  von 
Schwingungen. 

§  1.  Von  den  bongitudinalversohiebungen  benachbarter 
TeUclien.  Im  fünften  Kapitel  des  zweiten  Abschnitts  (Bd.  I,  S.  159  u.  ff.) 
hatten  wir  die  strahlende  Ansbreitung  harmonischer  Schwingnngs- 
bewegnngen  betrachtet,  die  sich  топ  Teilchen  zu  Teilchen  in  der  Rich- 
tung einer  gewissen,  als  Strahl  bezeichneten  Geraden  fortpflanzen.  Die 
Gesetze  dieser  Ausbreitung  hatten  wir  ausführlich  behandelt,  ohne  dabei 
auf  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  einzugehen,  wenn  schon  die 
Geschwindigkeitsgrölse  selbst  in  unseren  Formeln  auftrat,  so  z.  B.  in 
der  Formel  (1)  auf  S.  163,  Я  =  t;  T,  die  einen  Zusammenhang  zwischen 
der  Wellenl&nge  Я,  der  Dauer  einer  Tollen  Schwingung  T  und  der  Aus- 
breitungsgeschwindigkeit  v  darstellte.  Wir  wollen  die  letztere  Gröfse 
letzt  mit  Y  bezeichnen  und  haben  im  folgenden  zu  betrachten,  топ 
welchen  anderen  Grölsen  dieselbe  abhängt,  wie  sie  mit  den  besonderen 
Eigenschaften  der  Reihe  materieller  Teilchen,  welche  auf  einem  Strahle 
liegen,  Terknüpft  ist. 

Da  die  Bewegung  eines  jeden  Teilchens  durch  diejenigen  Kräfte 
aufrecht  erhalten  wird,  die  infolge  der  relativen  Lagenändernng  der 
zu  beiden  Seiten  топ  ihm  befindlichen  Teilchen  auftreten,  so  läfst  sich 
leicht  einsehen,  dals  obige  Geschwindigkeit  V  топ  diesen  Kräften  ab- 
hängen muTs. 

Wir  setzen  Toraus,  dafs  es  für  eine  gegebene  Reihe  топ  Teilchen  eine 
gewisse  und  zwar  ganz  bestimmte  Anordnung  dieser  Teilchen  giebt,  die 
wir  ale  die  normale  bezeichnen.    Für  ein  homogenes  Medium  ist  diese 
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§  1 


Verteilung  die  gleichmälsige ,  d.  b.  eine  solche,  bei  welcher  sich  die 
einzelnen  Teilchen  am  Strahle  entlang  in  gleichen  Abständen  Tonein- 
ander  befinden.  Bei  der  normalen  Verteilung  heben  sich  alle  Kräfte, 
welche  auf  jedes  Teilchen  seitens  der  Nachbarteilchen  wirken,  gegen- 
seitig auf.  Wird  die  normale  Verteilung  gestört,  so  ist  ein  Gleich- 
gewicht der  Kräfte  nicht  mehr  Torhanden;  die  Kräfte  haben  jetzt 
vielmehr  eine  Resultante,  unter  deren  Wirkung  das  in  Betracht  ge- 
zogene Teilchen  sich  befindet. 

Sei  femer  angenommen,  dats  jedes  Teüchen  Ъ  (Fig.  1)  sich  unter 
der  Wirkung  топ  nur  zwei  ihm  unmittelbar  benachbarten  TeUchen  а 
und  с  befinde;  bei  normaler  Anordnung  der  Teilchen  sei  dabei 
ab  =  bc  =  ^.     Mögen  sich  nun  die  drei  Teilchen  a,  Ъ  und  с  am 


Fig.  1. 
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Strahle  AB  entlang  um  die  Strecken  Si,  8^  und  s^  nach  rechts  ver- 
schoben haben,  —  es  ist  dann  zu  beweisen,  dals  sich  das  mittlere 
Teilchen  Ъ  nur  dann  unter  der  Einwirkung  einer  von  Null 
verschiedenen  Kraft  befindet,  wenn  die  Verschiebungen  S], 
Ss  und  S3  weder  einander  gleich  sind»  noch  auch  eine  arith- 
metische Reihe  bilden. 

Zunächst  ist  es  klar,  dats  sich,  wenn  Si  =  5^  =  53  ist,  der  Abstand  | 
der  Teilchen  voneinander  gar  nicht  ändert  und  die  auf  das  Teilchen  Ъ 
wirkenden  Kräfte  daher  auch  nicht  aufhören,  sich  gegenseitig  das  Gleich- 
gewicht zu  halten.  Machen  wir  nun  die  Annahme,  es  bildeten  s^,  $2 
und  S3  eine  arithmetische  Reihe,  so  dafs  Si  —  s^  =  s^  —  Sj  =  б 
wäre,  und  sei  die  neue  für  diesen  Fall  geltende  Verteilung  der  Teilchen 
ai,  bi  und  Ci  auf  der  Geraden  ÄiBi  gesondert  dargestellt.  Es  ist  jetzt 
Sj  =  Sa  -f-  б  und  S3  =  Sa  —  6;  aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  dals 
Ojbi  =  byCi  =  {  —  б  ist,  dals  sich  also  die  Teilchen  in  ihrer  neuen 
Lage  wiederum  in  gleichem  Abstände  voneinander  befinden.  Infolge- 
dessen müssen  die  auf  das  Teilchen  Ъ  wirkenden  Kräfte  eine  Resultante 
haben,  die  gleich  Null  ist;  dies  Teilchen  befindet  sich  in  Ruhe  und  es 
ist  keine  Ursache  für  dasselbe  vorhanden,  irgend  eine  Bewegung  aus- 
zuführen. Wir  haben  hier  den  Fall  gleichmäfsiger  Verdichtung  (falls 
б  >  0  ist)  oder  Verdünnung  (bei  б  <  0)  vor  uns,  wie  dieselbe  bei- 
spielsweise durch  Druck  oder  Zug  hervorgerufen  wird. 


I  \  Verschiebungen  benachbarter  Teilchen,  3 

Die  elaetiscben  Kräfte,  welche  durch  gleichmälBigee  Yerkleinem 
oder  Yergrölsem  aller  |  heryorgemfen  werden,  lassen  alle  Teilchen 
danach  streben,  sich  Toneinander  zu  entfernen  oder  aber  sich  einander 
zu  nähern;  doch  kann  nicht  gesagt  werden,  dafs  auf  irgend  eines  der 
Teilchen  eine  nach  dieser  oder  jener  Seite  gerichtete  Kraft  wirke. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Differenzen  Sx  —  89  und  ^2  —  ^3 
nicht  einander  gleich  sein  dürfen,  wenn  letzteres  der  Fall  sein  soli. 
Mögen  nun  aj,  b^  und  c^  auf  der  besonders  gezeichneten  Geraden  ^2-^2 
die  neuen  Lagen  der  drei  in  Betracht  gezogenen  Teilchen  sein. 

Gesetzt,  eine  Änderung  а  der  Entfernung  |  zweier  Teilchen  rufe 
die  auf  diese  Teilchen  wirkenden  Kräfte  /  hervor ,  welche  der  Gröfse  а 
proportional  sind  und  die  Teilchen  zu  nähern  suchen,  wenn  а  ^  0  ist, 
d.  h.  wenn  eich  die  Entfernung  der  Teilchen  vergrölsert  hat,  dagegen 
die  Teilchen  zu  entfernen  suchen,  wenn  а  <^  0  ist.  Es  gelte  demnach 
die  Beziehung 

f=  —  ca (1) 

wo  с  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Das  Minuszeichen  soll  anzeigen, 
dals,  wenn  sich  ein  Teilchen  топ  seinem  Nachbarteilchen  entfernt,  in- 
dem es  sich  um  die  Strecke  а  nach  irgend  einer  Seite  verschiebt,  eine 
auf  dasselbe  wirkende  Kraft  /  auftritt,  welche  nach  der  oe  entgegen- 
gesetzten Seite  wirkt. 

Es  soll  jetzt  bewiesen  werden,  dafs,  falls  sich  die  Teilchen  a,  Ь 
und  с  (Fig.  1)  um  die  Strecken  ^x«  s^  und- S:^  verschieben,  auf  das 
mittlere  Teilchen  Ь  eine  Kraft  einwirkt,  die  gleich 

/=  — c(2s,  —  Si  -  Se) (2) 

ist  und  nach  der  Seite  der  ursprünglichen  Lage  von  b,  d.  h.  nach  der 
en^egengesetzten  Seite  von  Sj,  gerichtet  ist. 

Bei  unserem  Beweise  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 
1.  Gesetzt,  es  sei  s^  ^  ^2  ^  ^31  ^^  verringerten  sich  also  die 
Grölsen  der  Yerschiebungen ,  wenn  man  in  der  Richtung  der  Verschie- 
bungen weitergeht,  und  sei  Sj  -=1  s^  -\-  б  und  s^:=.  %^  —  6^,  Dann 
iit  ajbj  =  f  —  6,  bjCf  =  §  —  Öj;  auf  das  Teilchen  Ь  wirken  somit 
die  Blräfte  Д  =  сб  nach  rechts  und  /2  =  —  cöi  nach  links;  ihre 
nach  links  gerichtete  Resultante  /  ist  gleich 

/  =  —  с  (61  —  6)  =  —  с  [(Sa  —  S3)  —  (Si  —  Sa)]  =  —  с  (2  Sa  —  Sj  —  sj. 

Damit  die  Kraft  /  wirklich  nach  links  gerichtet  sei,  ist  es  not- 
wendig, dafs 

<Ji  >  ö (3> 

»ei  Da  Ojba  <  ob  und  \c<i  <  bc  ist,  so  ist  es  klar,  dals  die  Ver~ 
Echiebung  der  Teilchen  eine  Verdichtung  hervorgerufen  hat. 

2.  Gesetzt ,  es  sei  Sj  <C  «a  <  S3 ,  es  vergrölserten  sich  also  die 
Versohiebnngen  in  der  Richtung  von  links  nach  rechts  (in  der  Richtung; 

1* 
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der  Yerecbiebungen  selbst)  und  es  sei  Sj  =  Sj  —  б  und  «3  =  53  +  6^, 
Dann  ist  Oj  ba  =  §  -+-  <J  und  bg  Cj  =  S  +  ^i*  ^^  diesem  Falle  wirken 
auf  das  Teilchen  b  die  Kräfte  /1  ==  —  С  б  nach  links  und  /j  =  с  öj 
nach  rechts.     Ihre  nach  links  gerichtete  Resultante  /  ist  gleich 

/  =  —  с  (6  —  61)  =  —  с  [(Sj  —  Si)  —  (Ss  —  Sa)]  =  —  с  (2  5j  —  s,  —  s,). 

Damit  die  Kraft  /  wirklich  nach  links  gerichtet  sei,  ist  es  not- 
wendig, dals 

<Ji  <  <J (4) 

sei.  In  diesem  Falle  hat  die  Verschiebung  der  Teilchen  eine  Verdünnung 
zwischen  ihnen  heryorgerufen.  Wir  haben  somit  die  Richtigkeit  der 
Formel  (2)  für  beide  Fälle  erwiesen  und  gefunden,  unter  welchen 
Bedingungen  (3)  und  (4)  eine  Kraft  auftreten  kann,  welche 
das  in  Betracht  gezogene  Teilchen  in  seine  Ruhelage  zurück- 
zubringen strebt;  es  sind  dies  auch  die  Bedingungen  für  das 
Entstehen  einer  Schwingungsbewegung. 

Formel  (2)  zeigt,  dals  die  Kraft/,  welche  auf  das  Teilchen  b  ein- 
wirkt, nicht  nur  von  der  Verschiebung  S2  des  letzteren  abhängt,  son- 
dern auch  von  den  Verschiebungen  Sj  und  s^  seiner  Nachbarteilchen. 
Die  analytische  Behandlung  dieser  Frage,  welche  hier  nicht  gegeben 
werden  soll,  ergiebt,  dals,  falls  auf  ein  Teilchen  eine  Kraft/,  wie  sie 
durch  Formel  (2)  ausgedruckt  wird,  einwirkt,  man  seine  Bewegung  als 
eine  solche  betrachten  kann,  die  aus  einer  Reihe  zusammengesetzter 
harmonischer  Schwingungsbewegungen  (Bd.  I,  S.  153)  von  ver- 
schiedenen Perioden  T,  verschiedenen  Phasen  und  verschiedenen  Am- 
plituden besteht. 

Wir  haben  bisher  longitudinale  Teilchen  Verschiebungen  be- 
trachtet, d.  h.  Verschiebungen,  welche  dem  Strahle  ^£  entlang  erfolgen. 
Es  lälst  sich  indes  leicht  zeigen,  dals  die  Formeln  (2),  (3)  und  (4)  auch 
für  den  Fall  von  Transversal  Schwingungen  in  Geltung  bleiben,  wo 
also  die  Verschiebungen  s^,  s.i  und  S3  eine  zum  Strahle  AB  senkrechte 
Richtung  haben.     Wir  überlassen  diesen  Nachweis  dem  Leser. 

Die  Ungleichheit  der  Verschiebungen  von  a,  b  und  с  in  einem 
gegebenen  Augenblick  ist,  wie  nochmals  erwähnt  sein  möge,  eine  Folge 
davon,  dals  jedes  dieser  Teilchen  seine  Bewegung  etwas  später  beginnt 
als  das  vorhergehende. 

§  2.  AuBbreitungegeschwindigkeit  longitudinaler  Schwin- 
gungen. In  einem  homogenen  Medium  breite  sich  eine  longitudinale 
Schwingungsbewegung  in  der  Richtung  von  Ж  nach  N  (Fig.  2)  aus. 
Wir  denken  uns  aus  diesem  Medium  einen  Cylinder  herausgeschnitten, 
dessen  Seitenlinien  der  Ausbreitungsrichtung  der  Schwingungen  parallel 
sind,  und  den  Cylinderquerschnitt  S  von  solcher  Grölse,  dals  alle 
Teilchen,  welche  in  einem  beliebigen  Querschnitte  liegen,  gleiche  Be- 
wegungen haben.    Ferner  legen  wir  durch  unseren  Cylinder  vier  Quer- 
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schnitte  S  im  gleichen  Ahstande  |  Toneinander.  Dieselben  schneiden 
aus  dem  Cjlinder  drei  Schichten  A^  В  und  С  heraus,  deren  Volumina 
gleich  S|,  deren  Massen  S|d  sind,  wo  6  die  Dichte  des  Mediums  ist, 
d.  h.  die  in  der  Yolumeneinheit  desselben  enthaltene  Masse.  Bezeichnen 


Fig.  2. 
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wir  nun  noch  mit  t  die  Zeit,  während  welcher  sich  die  Schwingungs- 
bewegung  bis  auf  die  Entfernung  £  ausbreitet,  so  ist  die  gesuchte  Aus- 
breitnngsgeschwindigkeit  F  dieser  Bewegung  gleich 

^^=1 (5) 

Wir  nehmen  an,  £  und  r  seien  unendlich  kleine  Grölsen.  Ferner 
beseicbnen  wir  mit  s  '\'  б  und  8  —  6^  die  Beträge,  um  welche  sich 
die  Mittelpunkte  der  drei  Schichten  in  irgend  einem  Momente  t  ver- 
schoben haben;  die  Grölsen  б  und  6^  sind,  wie  wir  sahen,  einander 
nicht* gleich.  Es  soll  Jetzt  die  Grölse  der  Kräfte  /^  und  /^  bestimmt 
werden,  welche  auf  die  Schicht  В  топ  links  und  rechts  her  einwirken 
und  dadurch  heryorgerufen  sind,  dals  sich  die  Mittelpunkte  der  drei 
Schichten  um  ungleiche  Beträge  verschoben  haben. 

Links  von  В  haben  sich  die  Teilchen,  deren  anfänglicher  Abstand 
gleich  $  war,  bis  auf  die  Entfernung  |  —  б  genähert;  es  ist  mithin 

eine  Kompression  erfolget,  deren  Grölse  durch  den  Bruch  -r-  gemessen 

wird.  Die  elastische  Kraft  /^  muls  dieser  Kompression  und  dem  Quer- 
schnitt S  proportional  sein.  Bezeichnet  man  den  Proportionalitätsfaktor 
mit  e,  80  haben  wir  also 

/i  =  es| (6) 

Rechts  von  В  ist  die  Entfernung  |  der  Teilchen  voneinander  in 
I  —  6]  übergegangen;  hieraus  ergiebt  sich  für  die  wirkende  Kraft 

Die  Reenltante  F  der  beiden  Kräfte,  unter  deren  Einwirkung  sich 
die  Schicht  В  befindet,  ist  gleich 

^  =  л  +  л  =  -  eS  ?i  ~  " (7) 

Oieee  Kraft  ist  топ  В  nach  А  bin  gerichtet 
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Einen  anderen  Ausdruck  für  die  Kraft  F  findet  man  auf  Grund 
der  Formel  F=  mtc.wo  m  die  Masse  der  Schichte  ist,  also  m=  S^d, 
und  to  die  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  darstellt.  Setzt  man  für  m 
seinen  Wert  ein,  so  ist 

F=Siäw (8) 

Die  Beschleunigung  w  findet  man  folgendermatsen :  Wir  hatten 
mit  r  die  Zeitdauer  bezeichnet,  während  welcher  sich  die  Schwingungs- 
bewegung um  den  Betrag  |  ausbreitet.  Dieses  Zeitintervall  r  nehmen 
wir  so  klein  an,  dals  die  Beschleunigung  w  während  desselben  als  kon- 
stant, die  Bewegung  mithin  als  gleichförmig  -  veränderlich  angesehen 
werden  kann.  Nun  ist  es  leicht,  die  Grötse  der  Verschiebungen  zu 
finden,  welche  die  Punkte  Aj  В  und  С  im  Augenblicke  t  und  in  den 
Augenblicken  t  —  r  und  t  -\-  г  besalsen  resp.  besitzen  werden.  Man 
erhält  hierfür  folgende  Tabelle: 


Zeitpunkt 

i 

А                      В 

1                         i 

С 

f  —  T  .    .    . 
t 

1 

8                        8  ffj 

8  -\-  а                 8 

-          !       s  +  a 

i                        1 

8  —  a^ 

8 

£s  war  nämlich  die  Verschiebung  des  Mittelpunkte  der  Schichte 
im  Augenblicke  t  —  t  gleich  derjenigen  des  Mittelpunkts  von  С  im 
Augenblicke  i\  im  Moment  ^-|~  ^  wird  sie  gleich  der  Verschiebung 
des  Mittelpunkte  von  А  im  Moment  i  sein.  Um  dies  einzusehen,  hat 
man  sich  nur  daran  zu  erinnern,  dals  jede  der  Schichten  A^  В  und  С 
sich  in  Bezug  auf  die  vorhergehende  um  die  Zeit  x  verspätet.  Aus 
obiger  Tabelle  ist  ersichtlich,  dals  die  Schicht  В  den  Weg  6]  zwischen 
den  Zeitpunkten  t  —  r  und  t,  d.  h.  im  Verlaufe  der  Zeit  r  zurück- 

gelegt  hat;   ihre    mittlere   Geschwindigkeit  betrug  somit  —     Die 

mittlere  Geschwindigkeit  während  eines  gewissen  Zeitintervalls  bei  der 
gleichförmig-veränderlichen  Bewegung  ist  aber  gleich  der  Geschwindig- 
keit in  der  Mitte  jenes  Zeitintervalls.  Hieraus  folgt,  dals  im  Augen- 
blicke t  —  —-   die  Geschwindigkeit    des  Mittelpunkts    der  Schicht  В 

gleich  —  war.     Ebenso  findet  man,  dals  im  Zeitintervall  r  zwischen 

б 

den  Zeitpunkten  i  und  *  -|-  r  die  mittlere  Geschwindigkeit  —  betrug, 

r  б 

die  Geschwindigkeit  im  Augenblicke  ^  +  -jr  ftbo  gleich  —  war.     Der 


§  2  Ausbreitungsgeachwindigkeit  longitudindler  Schwingungen. 


Gescbwindigkeits  zu  wache  während  des  Interyalle  r  zwischen  t ^ 

und  t  -\-  -^  ist  gleich ,   die   gesuchte  Beschleunigung  w  ist 

somit : 

0  6ji 

X  X  6,    —  6' 

w  = 


X  r2 

Setzt  man  dies  in  (8)  ein,  so  erhält  man 

l^  =  _S|ö-^i-r-'' (9) 

Vergleicht  man  die  heiden  Ausdrücke  (7)  und  (9)  für  die  Kraft  F 
miteinander  und  kürzt  durch  S  {^i  —  6),  so  erhält  man 

oder 

T^  =  j <^«) 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (5),  so  ergieht  sich 

^=Уу (") 

Betrachten  wir  die  Grölse  e  etwas  näher.  Nach  Formel  (6)  ist 
sie  gleich 

*- s ■ tf  ■ 

Bezeichnet  man  mit  p  den  auf  die  Einheit  des  Flächenraums 
wirkenden  Druck,  welcher  im  Querschnitt  des  hetrachteten  Cylinders 
hei  normaler  Verteilung  der  Schichten  vorhanden  ist  (dieser  Druck 

f 

kann  auch  gleich  Null  sein),  so  ist  -^  nichts  anderes  als  die  Zunahme 

о 

dieses  Drucks,  also  gleich  dp.  Ferner  ist  f  eine  lineare,  in  der  Strahl- 
richtung gewählte  Gröfse;  sie  möge  Jetzt  mit  l  hezeichnet  werden;  б  ist 
die  Abnahme  der  Grölse  |,  so  dals  man  б  =  —  dl  setzen  kann.  Auf 
diese  Weise  erhält  man  schlielslich 

.  =  _.^.  .......  0., 

folglich  auch 

-=^11 <") 

Hier  bedeutet  8  die  in  der  Volumeneinheit  des  Mediums 
enthaltene  Masse,  l  eine  beliebige,  in  der  Strahlrichtung  ge- 
wählte Länge;  dp  die  Änderung  des  Drucks,  welcher  auf  die 
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Einheit  der  zu  l  senkrechten  Fläche  wirkt;  diese  Änderung 
dp  ist  durch  die  Änderung  der  Länge  l  um  den  Betrag  dl 
hervorgerufen  worden. 

In  dem  besonderen  Falle,  wo  sich  der  Flächenraum  S  des  Cylinder- 
querschnitts  während  der  Schwingungen  nicht  ändert,  kann  man  das 
Volumen  v  =  IS  einführen.  Multipliziert  man  Zähler  und  Nenner  des 
Bruchs  in  (13)  mitS,  so  erhält  man 


=F 


V  dp 
ö   dv 


(U) 


Vorstehende  Formel  darf  man  nicht  anwenden,  wenn 
die  Änderung  des  Schichtenabstands  den  Flächenraum  des 
Cylinderquerschnitts  ändert. 

An  Stelle  der  Masse  8  kann  man  auch  das  Gewicht  D  der 
Volum eneinheit  des  Mediums  einführen.  Dann  erhält  man  im  all- 
gemeinen {g  ist  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft): 


Ч- 


gl  dp 
D  dl 


und  im  besonderen  Falle,  wo  S  =  Const.  ist: 


=f 


gv  dp 
D  dv 


(15) 


(16) 


§  3.     Ausbreitungegeechwindigkeit  transversaler  Schwin- 
gungen.   Wie  im  vorhergehenden  Falle  betrachten  wir  auch  hier  drei 
Abschnitte  A,  В  und  С  des  Cylinders  MN(Fig.  3);  S  sei  die  Fläche  des 
Cylinderquerschnitts,  £  die  unendlich  kleine  Länge  der  Abschnitte. 
Fig.  3.  In  irgend  einem  Augen- 

j^  blicke  mögen  diese  Ab- 

schnitte nach  Ai,  Bi 
und  Ci  gelangt  sein,  wo- 
bei sich  ihre  Centren  um 
die  Beträge  s  +  ö,  s 
und  s  —  <Ji  verschoben 
haben. 

Infolge    der    rela- 

-^  -     tiven  Verschiebung  der 
Schichten     А     und     В 


M 


Bi 


f» 


Ci 


К 


I 


kommt  eine  gewisse  Kraft  /^  zu  stände ,  die  auf  die  Schicht  Д 
während  sie  sich  in  B^  befindet,  einwirkt.  Diese  Kraft  ist  dem  Quer- 
schnitt S  der  Schicht  und  der  relativen  Verschiebung  -^  der  Schichten- 
centren  proportional.  Bezeichnet  man  den  Proportionalitätsfaktor  mit  e. 


)i  4  Ausbreitungsgeackwindigkeit  iransveraaler  Schwingungen.  9 

80  erhält  man  f^  =  e  S  ^^  d.  b.  einen  mit  (6)  auf  S.  5  identischen 

Ausdruck.     Die  Kraft /^  wirkt  auf  Bj  in  der  Richtung  von  В  nach  B^ 
(entsprechend    unserer   Figur    von    unten    nach    oben).      Seitens    der 

Schicht  Cj  wirkt  die  Kraft  /a  =  —  eS  -j  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung; die  Resultante  F  ist  von  Bi  nach  В  gerichtet;  sie  ist  gleich 

Die  ebenfalls  топ  Bi  nach  В  gerichtete  Beschleunigung  ist  gleich 

6^  _  б 

t  T 


wo  T  denselben  Wert  wie  im  vorhergehenden  Paragraphen  hat,  denn 
vor  г  Sekunden  befand  sich  der  Mittelpunkt  von  В  im  Abstände  s  —  6^ 
und  nach  t  Sekunden '  wird  er  sich  im  Abstände  8-^6  von  seiner 
Normallage  befinden.     Die  Masse  der  Schicht  ist  gleich  S|d,  so  dafs 

P  =  —  S I Д  — — ^ —  ist.     Vergleicht  man  die  beiden  Ausdrücke  für 

F  miteinander    und  beachtet,    dafs   die   gesuchte  Geschwindigkeit    F 

wieder  gleich  —  ist,  so  erhält  man 

f (^^) 

also  die  schon  früher  unter  (11)  erhaltene  Beziehung.  Hier  hat  indes 
die  GröCse  e  eine  andere  Bedeutung;  sie  bestimmt  ihrerseits  die  elasti- 
schen Kräfte,  welche  nicht  etwa  infolge  von  Yerdünnungen  oder  Yer- 
dichtungen  bei  Entfernung  oder  Annäherung  der  Teilchen  des  Mediums 
in  der  Strahlrichtung,  sondern  infolge  ihrer  ungleichen  Verschiebungen 
senkrecht  zum  Strahle  hervorgerufen  werden.  Wir  wollen  dieGröIse  e 
als  die  Elastizität  des  Mediums  in  einer  senkrecht  zum  Strahle  ge- 
legenen Richtung  bezeichnen  oder  genauer  als  Elastizität  des  Mediums 
in  der  Richtung  der  Transversalschwingungen. 

§  4.  Anisotropee  Medium.  Die  elastischen  Kräfte  hängen  im 
anisotropen  Medium  (Bd.  I,  S.  32)  von  der  Richtung  der  sie  hervor- 
rufenden Verschiebungen  oder  Deformationen  ab. 

Bei  den  longitudinalen  Schi^ingungen  (Längsschwingungen) 
erfolgen  diese  Verschiebungen ,  nur  in  der  Ausbreitungsrichtung  der 
ScbwioguDgen;   es  können  daher  auch   die  Grölse  e  in  (11)   oder  die 

Gröfsen  -7  und  --    in  (13)  und  (14)  nur  von  dieser  Richtung  abhängen. 
dl  dv 
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Hieraus  folgt,  data  die  Gescbwindigkeit  V  von  der  Aaebreitnngerichtuiig 
der  Schwingungen  abhängt,  und  dals  für  eine  gegebene  Richtung  auch 
nur  ein  Wert  der  Geschwindigkeit  V  möglich  ist. 

Bei  den  transversalen  Schwingungen  (Querschwingungen) 
hängt  die  GröCse  e  in  Formel  (17)  топ  der  Richtung  der  Schwingungen 
ab,  die  in  allen  senkrecht  zum  Strahle  gelegenen  Richtungen  erfolgen 
können,  d.  h.  in  allen  durch  den  Strahl  gelegten  Ebenen,  den  sogen. 
Schwingungsebenen.  Verschiedenen  Schwingungsebenen  entsprechen 
im  anisotropen  Medium  im  allgemeinen  auch  verschiedene  Werte  der 
Gröfse  6,  also  auch  verschiedene  Geschwindigkeiten  F. 

Diese  Erläuterungen  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen: 
Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit    топ  longitudinalen 
Schwingungen  im  anisotropen  Medium  hängt  nur  топ  ihrer 
Ausbreitungsrichtung  ab. 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  топ  transversalen 
Schwingungen  im  anisotropen  Medium  hängt  nur  von  der 
Richtung  der  Schwingungen  selbst  ab.  Hieraus  folgt,  dals  sich 
in  derselben  Richtung  transversale  Schwingungen  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  ausbreiten  können,  wenn  die- 
selben in  verschiedenen  БЪепеп  vor  sich  gehen.  Da  es  eine  unendliche 
Zahl  solcher  Ebenen  giebt  und  denselben  eine  unendliche  Zahl  ver- 
schiedener Werte  der  Elastizität  entspricht,  so  muls  es  scheinen,  als 
ob  einer  gegebenen  Strahlrichtung  eine  unendliche  Menge  von  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten V  entsprechen  kann.  Eine  kompliziertere 
Überlegung,  welche  hier  nicht  angestellt  werden  soll,  fährt  indes  zu 
einem  anderen  Resultate,  das  wir  ohne  Beweis  mitteilen  wollen. 

Denken  wir  uns  eine  zum  Strahl  senkrechte  Ebene,  welche  in 
Fig.  4  dargestellt  ist,  und  ziehen  wir  in  derselben  vom  Durchschnitts- 
punkt mit  dem  Strahl  ausgehend  nach  allen  nur  mög- 
lichen Richtungen  gerade  Linien,  deren  Längen  gleich 
der  Elastizität  e  in  der  entsprechenden  Richtung  sind. 
Es  ergiebt  sich  dann  immer,  dals  der  geometrische 
Ort  der  Endpunkte  dieser  Geraden  eine  Kurve  ist, 
deren  Gestalt  an  eine  Ellipse  erinnert;  sie  besteht  aus 
vier  gleichen  Teilen  und  hat  zwei  Halbachsen,  welche 
zu  einander  senkrecht  stehen  und  der  grölsten  EHasti- 
zität  6] ,  sowie  der  kleinsten  e^  gleich  sind.  Die  Theorie 
lehrt,  dafs  sich  am  Strahle  entlang  nur  solche  Schwin- 
gungen ausbreiten  können,  welche  die  Richtungen  dieser 
Achsen  haben.  Schwingungen,  die  andere  Richtungen  haben,  können 
sich  nicht  bilden.     Man  erhält  hieraus  den  folgenden  Satz: 

In  einer  gegebenen  Richtung  können  sich  im  anisotropen 
Medium  nur  diejenigen  beiden  transversalen  Schwingungen 
ausbreiten,  die  in  den  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
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AMsbreitungsgeschwindigkeit  in  einem  gespannten  Faden. 
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erfolgen,  in  welchen  sich  топ  allen  senkrecht  zum  Strahle 
vorhandenen  Elastizitäten  die  grölste  (e^)  und  kleinste  (e^) 
derselben  Torfinden. 

Die    Anebreitungsgeschwindigkeiten   dieser  beiden   Schwingungen 
sind: 


r,= 


Pi  =  l/' 


(18) 


WO  д  die  Dichte  des  Mediums  ist;  offenbar  ist  Vi  [>>  V^. 

Ist  im  besonderen  Falle  ei  =  e^  =  e,  so  verwandelt  sich  die 
Когте  der  Fig.  4  in  einen  Kreis;  es  sind  dann  die  Elastizitäten  in  allen 
Riebtungen  senkrecht  zum  Strahl  die  gleichen.  Am  Strahle  entlang 
können  sich  sodann  Schwingungen  ausbreiten,  die  in  allen  nur  möglichen 
Ebenen  erfolgen.     Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  ist  für  alle   diese 

1. 


Strahlen  die  gleiche,  nämlich  V  = 


Sei  MN  (Fig.  6)  ein  Faden,  an 
Fig.  5. 


§  6.  Atiebreitungegesohwindigkeit  der  Trsneversalsohwin- 
^imgen  eines  gespannten  Fadens, 
dessen  beide  Enden  die 
Kräfte  P  angreifen,  д  sei 
die  Dichte,  S  der  Quer- 
schnitt des  Fadens.  Wir 
wählen  drei  Elemente  A, 
В  und  С  dieses  Fadens 
und  bezeichnen  ihre  Länge 
mit  £;  t  sei  die  Zeit, 
während  welcher  sich  die 
Sehwingungsbewegung  in 
der  Richtung  топ  M  nach 
X  um  die  Strecke  |  aus- 
breitet Die  gesuchte  Ge- 
schwindigkeit ist  F=      •     Wir  nehmen  nun  an,  dats  A,  В  und  С 

in  die  Lagen  A^,  Bi  und  Ci  gelangt  sind,  wobei  sich  ihre  Mittelpunkte 
um  die  Strecken  8  -{-  6y  s  und  s  —  0  yerschoben  haben.  Hierbei  ist 
6^  ]>>  6.  Wir  machen  endlich  noch  die  Annahme,  daCs  die  erfolgte 
Biegung  sowie  Verlängerung  des  Fadens  elastische  Kräfte  heryor- 
gemfen  haben,  welche  im  Vergleiche  zur  Spannung  P,  die  zwischen 
zwei  benachbarten  Fadenelementen  wirkt,  Tersch windend  klein  sind. 
Auf  ^1  wirkt  seitens  Ci  die  Kraft  P,  deren  in  der.  Richtung  von^j 
nach  В  (nach    unten)  wirkende   Komponente  Psina  ist,    wo  а  den 
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Winkel  zwisohen  BiCi  und  MN  bedeutet.  Da  dieser  Winkel  sehr 
klein  ist,  kann  man  sin  и  •=  iga  setzen;  aus  der  Figur  geht  hervor, 

dats  tgu  ^=  -^  ist.     Werden  die  nach  oben  gerichteten  Kräfte  positiv 

gerechnet,  so  ist  /i  =  —  P  i  •  Seitens  Ai  wirkt  auf  j&j  ebenfalls 
die  Kraft  P,  deren  Komponente  /^  in  der  Richtung  von  В  nach  B^ 
(nach  oben)  gleich  /2  =  P  ^  ist.  Die  von  Bi  nach  В  gerichtete  Resul- 
tante F  dieser  Kräfte  ist  gleich  F  =  —  P  — ^-^ —  •  Die  Beschleunigung 
des  Elementes  B^  ist,  wie  in  den  vorhergehenden  Fällen,  offenbar  gleich 

^— r — ;  seine  Masse  ist  Sf  d,  mithin  ist  jP=  — S|5  -^— r Ver- 

gleicht  man  die  beiden  Ausdrücke  für  F  miteinander,  so  erhält  man 


=t 


für  -,  d.  h.  für  V  die  Formel 
r 

lö <^^> 

Bezeichnet  man  die  auf  die  Einheit  des  Fadenquerschnitts 

P 
kommende  Spannung,  d.  h.  —  mit  j?,  so  erhält  man 

о 

F=|/|- •    (20) 

Führt  man  das  Gewicht  D  der  Volumeneinheit  des  Fadens  ein,  so  ist 

F=  1/^=1/^ (21) 

f  SD         Y  ^ 

Die  Längeneinheit  des  Fadens  hat  das  Volumen  S.  Bezeichnet 
man  mit  di  die  Masse,  mit  Di  das  Gewicht  der  Längeneinheit 
des  Fadens,  so  ergeben  uns  (19)  und  (21)  die  Formel: 


Я-и 


Im  Kapitel,  welches  von  den  Saitenschwingungen  handelt,  werden 
wir  von  diesen  Formeln  Gebrauch  machen. 

§  6.  Ausbreitungsgesohwindigkeit  der  Toreionseohwin- 
gungen  eines  cylindrieohen  Stabes.  Am  Stabe  MN  (Fig.  6)  entlang 
breiten  sich  von  M  nach  N  Torsionsschwingungen  aus,  bei  denen 
eich  jede  Schicht  um  die  Stabachse  abwechselnd  nach  der  einen 
und  anderen  Seite  dreht.     Wir  nehmen  an,  der  Stab  habe  die  Form 


§  6  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Torsionsschwingungen,  13 

eines  Cylindere  mit  kreisförmiger  Grundfläche  S,  und  betrachten  drei 
benachbarte  Schichten  J.,  В  und  С  von  der  Breite  ^;  behält  т  seinen 

froheren  Wert,  so  ist  F  =  -      In  einem  gewissen  Zeitmoment  wird  sich 

die  Schicht  В  um  den  Winkel  ф  gedreht  haben,  die  Schichten  А  und 
В    dagegen    um   den  Winkel  pj^   q 

g)  +  aund9  — /J,  wo/3>a  ABC 


9+a 


9 


ist.     Die  durch  die  Mitte  von 

В   und    С   gehenden   Ebenen 

haben  sich  jetzt  gegeneinander  ^  ^ 

um  den  Winkel  ß  gedreht;  auf 


9'ß 


Grund  der  Formel  (66,  a)  im  Bd.  I,  S.  734  ist  die  Grölse  des  Momen- 
tes My^  desjenigen  Eräftepaares,  welches  die  Schicht  В  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage zurückzudrehen  strebt: 

wo  N'  der  Scherungsmodul  und  R  der  Radius  des  Stabquerschnitts  S  ist. 
Seitens    А    wirkt    auf    В    ein    Eräftepaar     mit    dem     Moment 

M^  =  —  — ^ —  а   in    entgegengesetzter    Richtung.      Das    resultierende 

Krftftepaar,  unter  dessen  Einwirkung  sich  die  Schicht  В  befindet,  hat 
das  Moment 

М  =  -^^^'ф-и) (23) 

Die  Drehung  der  Schicht  В  hatte  r  Sekunden  vor  dem  betrach- 
teten Momente  nicht  den  Betrag  9,  sondern  9  —  ß\  ihre  mittlere 

Winkelgeschwindigkeit  während  der  Zeit  r  war  somit  gleich  -;  während 

der  folgenden  r  Sekunden  wird  sie  gleich  -  sein.  Hieraus  findet  sich 
för  die  Winkelbeschleunigung: 

J^/a_/J\  __/?  —  « 

Nach  der  Formel  (10)  in  Bd.  I,  S.  114  ist  das  Moment  M  des 
wirkenden  Eräftepaares  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Trägheits- 
moment К  der  Schicht  in  Bezug  auf  die  Drehachse  und  der  Winkel- 
beschleunigung. Nach  Formel  (37)  in  Bd.  I,  S.  101  ist  das  Trägheits- 
moment einer  Schicht  gleich  К  =  S  |  ö  jR*,  wo  д  die  Dichte  des 
Stabes  bedeutet.     Somit  ist 

M^-\si8m^-^^^ (24) 


14  Lehre  vom  SehaU.    Kap.  L  §  7—» 

Vergleicht  man  (23)  mit  (24)  und  kürzt  durch  -  S-R»  (/3  —  a), 
80  erhält  man  für  F  =  —  den  Ausdruck: 

X 

Auf  Grund  der  Formel  (49)  Bd.  I,  S.  726  kann  man  schreiben: 


^  =  |/^-7г:г-.ТА (26) 


E 

Yiy  +  6)  Ä 

wo  jEJ  der  Youngsche  Modul,  б  der  Poissonsche  Koeffizient  ist. 


§  7.  Ausbreitungsgeeohwindigkeit  der  Longitudinaleohwin- 
gungen  eines  Stabes.  Wir  hatten  auf  S.  7  die  Formel  (13)  für  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  von  Längsschwingungen  gefunden: 


~  У1     д  dv 


wo  dp  die  Druckzunahme  bedeutet,  welche  dadurch  heryorgerufen 
ist,  dals  sich  die  Länge  l  um  den  Betrag  dl  ändert  Aus  der  für  den 
Youngschen  Modul  (Bd.  I,  S.  702)  geltenden  Definition  folgt,  dats 

—  dj)  =  -E  —  ist;  es  ist  somit  —  l  —  =  E  und  folglich 


=yi 


(27) 


§  8.  Ausbreitungsgeeohwindigkeit  von  Longitudinalsohwin- 

gungen  in  einem  unbegrensten  festen  Medium.  Aus  der  Definition 

des  Moduls  E\  Bd.  I,   S.  717,  folgt,  dals  im  unbegrenzten  Medium 

,  dl 
—  dp  =  E'  Y  18*-     -A.uf  S.  718  hatten  wir  die  Formel  (30)  erhalten: 

^,^         (l^ö)E 


(l   +  6)  (1-26)' 
folglich  ist 


Ч 


1—0  E 

""  .     .     .     (28) 


(1  +  6)  (l  —  2  6)    6 


§  0.  Ausbreitungsgesohwindigkeit  von  Transversalsohwin- 
gungen  in  einem  unbegrenzten  festen  Medium.  Auf  S.  9  hatten 
wir  die  Formel  (17)  für  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  von  Querschwin- 


ii 


gungen   V  =  У  jr-  abgeleitet.      Die  Grötse  e  war  dadurch   erhalten 
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worden ,  dale  man  diejenige  Kraft  /^  =  e  S  -r-  einführte ,  mit  welcher 

swei  Nacbbarschichten  aufeinander  wirken,  deren  Abstand  $,  relative 
Yerecbiebang  б  und  deren  GmndflAche  S  war.  Vergleicht  man  diesen 
Aasdmck  mit  der  Formel,  welche  den  Schemngsmodol  N,,  Bd.  I, 
S.  724 f   (44),  definiert,  so  sieht  man,  dals  für  einen  festen  Körper 

e  =  N  ist  l  weil  ja  -^  =  |),  -z-  =  c>  ist  j .     Mithin  ist 

-=il='f^> <»> 

Interessant  ist  hier  der  Umstand,  daCs  (29)  identisch  mit  (26)  ist« 

§  10.  AusbrMimgsgeeohwindigkeit  von  Longitudinal- 
acbwin^ningeii  in  Flüseigkeiten.  Der  Kompression  skoeffizient  ß 
für  Flüssigkeiten  ist  nach  Formel  (2)  in  Bd.  I,  S.  548,  gleich 

л  \    dv  dp         \ 

p  =  —  ~  -T-,     also     —  7  -i-  ==  — . 
^  V  dp  dv         ß 

Setzt  man  dies  in  (14)  auf  S.  8  ein,  so  wird 

"=7^ '"" 

§  11.  AtLsbreitungsgesohwindigkeit  von  Longitudinal- 
schwingungen  in  Gasen.  Wie  wir  gesehen  hatten,  vergL  Bd.  1, 
S.  168,  ruft  die  Ausbreitung  von  Längsschwingungen  abwechselnde 
Yerdicbtungen  und  Verdünnungen  der  Substanz  des  Mediums  hervor. 
Femer  ist  uns  bekannt,  dafs  eine  Kompression  eines  Gases  mit  Er- 
wärmung, eine  Expansion  —  mit  Abkühlung  desselben  verbunden  ist. 
Wir  wollen  nur  die  beiden  Grenzfälle  betrachten: 

L  Isothermische  Ausbreitung.  Gehen  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung mit  solcher  Langsamkeit  vor  sich,  dals  sich  die  Temperatur 
vollkommen  wieder  herstellen  kann,  so  hat  man  es  mit  einer  iso- 
thermischen (Bd.  I,  S.  606)  Ausbreitung  der  longitudinalen  Schwin- 
gungen zu  thun.  In  diesem  Falle  sind  Volumen  v  und  Druck  p  durch 
das  Boyle-Mariottesche  Gesetz,  pv  =  CansL,  miteinander  verknüpft. 
Durch  Differentiation  findet  man  pdv  -\-  vdp  =  0,  also 

dp 
dv 

Setzt  man  nun  diesen  Ausdruck  in  (14)  ein,  so  erhält  man 

F=|/I (31) 

Es  ist  dies  die  Newtonsche  Formel. 


-*'d7  =  ^- 
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U.  Adiabatische  Ausbreitung.  Einen  anderen  Grenzfall  hat 
man  Yor  sich,  wenn  die  Schwingungen  so  schnell  erfolgen,  data  es 
zwischen  den  yerdichteten  und  verdünnten  Schichten  und  den  benach- 
barten Körpern  zu  gar  keinem  Wärmeaustausch  kommen  kann.  In 
diesem  Falle  geht  die  Ausbreitung  der  Schwingungen  adiabatisch 
(Bd.  I,  S.  507)  vor  sich.  Volumen  v  und  Druck  p  sind  durch  die 
Formel  (9),  Bd.  I,  S.  508 

pv^  =  Const (32) 

verknüpft,  wo  ^  =  -^   ist,  also  das  Verhältnis  der  Wärmekapazität 

eines  Gases  bei  konstantem  Druck  zur  Wärmekapazität  desselben  bei 
konstantem  Volumen  darstellt.  Durch  Differentiation  von  (32)  erhält 
man  i/^dp  -\-  kpv^'-^dv  =  0  oder  vdp  +  kpdv  =  0  und  hieraus 

Setzt  man  dies  in  (14)  ein,  so  erhält  man  die  Laplacesche 
Formel  

^=ii^=ii% "« 

Für  viele  Gase  (0,  H,  N,  CO)  kann  man  к  =  1,4  setzen;  für  diese 
ist  somit  

4f (34) 


-f 


Für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  werden  die  Temperatur- 
änderungen, welche  bei  der  Kompression  erfolgen,  bei  der  Berechnung 
der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  V  vernachlässigt 


Zweites   Kapitel. 

Allgemeine  Bemerkimgen  über  Entstehung  tmd 
Ausbreitung  des  Schalls. 

§  1.  Die  Akustik  als  Teil  der  Physik.  Die  Lehre  von 
den  Schallerscheinungen  heilst  Akustik.  Dieser  Teil  der  Physik 
besitzt  einige  Eigentümlichkeiten,  durch  welche  er  sich  von  an- 
deren Teilen  der  Physik  wesentlich  unterscheidet,  so  vor  allen 
Dingen  darin ,  dafs  keinerlei  spezielle  Hypothesen  von  irgend  welcher 
wesentlichen   Bedeutung    auftreten,    wie    dies    zum    Beispiel    für    die 
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Grondhypothesen  in  der  Lehre  топ  der  Wärme,  dem  Lichte,  Magnetismus 
und  in  der  bUektrizitfitslehre  der  Fall  ist.  Und  das  ist  wohl  hegreiflich: 
die  Schwingungshewegnngen  der  Materie  n&mlich,  die  untrennhar  mit 
dem  Schall  Terknüpft  sind,  werden  in  vielen  Fällen  unmittelhar  wahr- 
genommen; man  kann  sie  sehen,  fühlen  —  ihre  Realität  kann  nicht 
dem  geringsten  Zweifel  unterliegen.  Infolgedessen  hat  sich  die  Akustik, 
als  Lehre  топ  einer  besonderen  Gruppe  physikalischer  Erscheinungen, 
am  meisten  jenem  Ideale  genähert,  dem  alle  Teile  der  Physik  zustreben: 
die  Erklärung  der  zu  ihr  gehörigen  Erscheinungen  ist  ganz  und  gar 
auf  eine  bestimmte  Aufgabe  der  Mechanik  zurückgeführt,  bei  deren 
Lösnng  keinerlei  hypothetische  StofEe,  Eigenschaften  der  Materie  oder 
Kräfte  eine  Rolle  spielen. 

Vom  Standpunkte  der  Mechanik  betrachtet,  ist  die  Akustik  ein 
Abschnitt  aus  der  Elastizitätslehre,  und  zwar  derjenige  Ab* 
schnitt,  welcher  die  verschiedenen  besonderen  Fälle  behandelt,  die 
bei  der  Ausbreitung  топ  Schwingungsbewegungen  in  einem  elastischen 
Medium  auftreten.  Die  Reproduktion  dieser  verschiedenen  Fälle  ist  die 
Aufgabe  der  experimentellen  Akustik. 

Die  Akustik  hat  aber  als  Lehre  von  den  Schallerscheinungen  aufser 
der  rein  mecbanischen  noch  zwei  andere  Seiten,  welche  ein  aulserordent- 
lieh  grofsee  Interesse  darbieten. 

Erstens  werden  die  Schallerscheinungen,  übrigens  nur  innerhalb 
bestimmter  Grenzen,  vom  Gehörorgane  wahrgenommen  und  rufen  Empfin- 
dongen  hervor,  die  man  als  Gehörempfindungen  bezeichnet.  Dies 
iit  von  greisem  Einfluts  auf  die  Methode  der  Beobachtung  derjenigen 
Emheinungen,  die  in  der  experimentellen  Akustik  zur  Wiedergabe  ge- 
langen: über  das  Vorhandensein  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
urteilt  man  meist  nach  der  subjektiven  Hörempfindung.  Aulserdem  tritt 
dank  obigem  Umstände  ein  physiologisches  Moment  auf:  es  wird  in  der 
Akustik  der  Bau  des  Gehörorgans  und  die  Art  betrachtet,  auf  welche 
durch  dasselbe  SchaUschwingungen  wahrgenommen  werden.  Endlich 
ist  auch  das  Sprachorgan  als  Schallquelle  für  die  Akustik  Von  Bedeutung. 

Zweitens  steht  die  Akustik  mit  einer  der  wichtigsten  und  unter  ' 
der  Menschheit  verbreit etsten  Künste  —  der  Musik  —  imJZusammen- 
bang.     Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Akustik,  als  einem  Teile 
der  Physik,  und  der  Musik  ist  ein  unvergleichlich  tieferer,  als  z.  B.  der- 
jenige zwischen  Optik  und  Malerei. 

§  2.  Der  SobalL  Man  hat  zwei  SchallbegrifEe  zu  unterscheiden, 
den  subjektiven  oder  physiologischen  und  den  objektiven  oder  physi- 
kalischen. 

Der  Schall  als  physiologische  Erscheinung  ist  eine  Empfindung 
besonderer  Art,  die  vom  Gehörorgane  aufgenommen  und  von  Schwin- 
gragen der  Materie,  welohe  bis  an  dasselbe  gelangen,  hervorgerufen  wird. 

ChwoUon,  Phyeik.    П.  о 
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Der  Schall  als  physikalische  Erscheinung  besteht  in  diesen 
Schwingungen  selbst.  Die  obigen  beiden  Begriffe,  die  wir  uns  vom 
Schalle  gebildet  haben,  sind  durchaus  nicht  identisch,  da  es  auch 
Schwingungen  giebt,  welche  yom  Gehörorgane  nicht  wahrgenommen 
werden,  die  sich  indes  durch  keinerlei  wesentliche  Eigenschaften  von 
auf  das  Gehör  einwirkenden  Sch¥ningungen  unterscheiden.  Man  spricht 
in  diesem  Falle  топ  unhörbaren  Tönen.  Die  Ursache  für  das  Fehlen 
einer  physiologischen  Wirkung  kann  z.  B.  darauf  beruhen,  dats  der 
Schall  zu  schwach  oder  durch  eine  zu  grotse  oder  zu  geringe  Zahl 
Ton  Schwingungen  (Tonhöhe,  vergl.  §  5)  heryorgerufen  ist.  Hierbei 
tritt  die  interessante  Erscheinung  auf,  dafs  ein  und  derselbe  (z.  B. 
sehr  leise  oder  sehr  hohe)  Ton  vom  Gehörorgane  einiger  Menschen 
wahrgenommen  wird,  yon  demjenigen  anderer  dagegen  nichts  Für 
erstere  ist  also  dort  eine  physiologische  Schallerscheinung  vorhanden, 
wo  sie  für  letztere  fehlt.  Eine  objektive,  physikalische  Schallerscheinung 
kann  indes  auch  in  dem  Falle  vorhanden  sein,  wo  die  physiologische 
überhaupt  für  keinen  Menschen  mehr  existiert. 

Die  Akustik  als  Abschnitt  der  Physik  hat  es  vorzugsweise  mit  den 
physikalischen  Schallerscheinungen  zu  thun. 

Zur  Erzeugung  „ unhörbarer ^  Töne  ist  die  Galtonsche  Pfeife 
sehr  geeignet  Es  ist  dies  eine  kleine  Pfeife,  deren  Länge  verringert 
werden  kann ;  das  ofEene  .Ende  derselben  ist  durch  eine  Kautschuk- 
röhre mit  einem  Gummibali  verbunden.  Drückt  man  auf  den  Ball,  so 
treibt  man  aus  demselben  Luft  in  die  Pfeife,  welche  alsdann  einen 
scharfen  Ton  erschallen  l&Ist.  Verkürzt  man  die  Röhre  allmählich,  so 
erhält  man  immer  höhere  Töne,  die  schlielslich  von  einigen  Personen 
nicht  mehr  wahrgenommen  werden,  während  andere  sie  noch  hören 
können.  Endlich,  bei  noch  weiterem  Verkürzen  der  Pfeife,  hört 
der  Ton  als  physiologische  Erscheinung  überhaupt  für  jedermann  zu 
existieren  auf,  während  es  doch  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  data 
die  physikalische  Schallerscheinung  immer  noch  vorhanden  ist 

Im  Jahre  1900  publizierte  M.  Edelmann  eine  Arbeit,  welche  eine 
*  genaue  Untersuchung  der  Gal  ton  sehen  Pfeife  enthielt;  wir  kommen 
hierauf  im^päteren  zurück. 

§  3.  Sohallquellen.  Als  Schällquellen  dienen  feste,  flüssige  und 
gasförmige  Körper,  die  in  mehr  oder  weniger  schnelle  Schwingungs- 
bewegungen versetzt  sind.  Es  mögen  hier  nur  einige  Worte  über  die 
festen  tönenden  Körper  (Saiten,  Stimmgabeln,  Glocken)  Platz  finden. 

In  ähnlicher  Weise  wie  ein  Pendel  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Schwingungen  pro  Sekunde  ausführen  kann,  die  von  seinen  geometrischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  und  von  der  Grötse  der  auf  dasselbe 
einwirkenden  аиГзегеп  Kraft  abhängt,  so  kann  auch  ein  gegebener 
Körper,  wenn  derselbe  unter  dem  Einflüsse  innerer  Kräfte  als  Ganzes 
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schwingt,  nur  eine  bestimmte  Schwingungszahl  besitzen,  die  von  seiner 
geometrischen  Form,  seiner  Zusammensetzung  und  seinem  physikaliscben 
Zustande  (z.  B.  seiner  Temperatur)  abhängt.  Man  findet  jedoch,  dafs 
sich  ein  Körper  gewissermalsen  von  selbst  in  Teile  teilen  kann,  die 
dann  einzeln  schwingen.  Hierbei  wird  die  Schwingungszahl  eine  andere. 
Streicht  man  die  Enden  der  Zinken  einer  Stimmgabel  mit  einem  Violin- 
bogen an,  80  erhält  man  eine  gewisse  Schwingungszahl;  eine  ganz 
andere  Schwingungszahl  erhält  man,  wenn  man  die  Zinken  etwas  unter- 
halb ihrer  Mitte  anstreicht. 

§  4.  Auebreitimg  des  Solialle.  Ein  tönender  Körper  ruft  in 
der  umgebenden  Luft  longitudinale  Schwingungsbewegungen  hervor, 
die  sich  nach  allen  Seiten  hin  ausbreiten.  An  einem  Schallstrahle 
entlang  wechseln  Verdichtungen  und  Verdünnungen  (Bd.  I,  S.  168) 
miteinander  ab,  so  dafs  sie  am  Strahle  mit  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit gleichsam  dahin  gleiten;  letztere  bezeichnet  man  als  Schall- 
geschwindigkeit. Der  Abstand  der  Mittelpunkte  zweier  benach- 
barter Verdichtungen  oder  Verdünnungen  oder  überhaupt  zweier  auf 
dem  Strahle  einander  zunächst  gelegener  Teilchen,  die  sich  in  gleicher 
Phase  befinden,  ist  die  Wellenlänge  Я,  die  mit  der  Schallgeschwindig^ 
keit  F,  der  Schwingungsdauer  T  und  der  Schwingungszahl  N  durch 
folgende  Gleichungen  verbunden  ist: 

k=VT;       V=NX;       JN  T  =  l      .     .     .     .     (1) 

Die  Schallschwingungen  rufen,  wenn  sie  das  Gehörorgan  erreicht 
haben,  eine  physiologische  Schallerscheinung  hervor,  falls  sich  die  Zahl 
Л' zwischen  gewissen  bestimmten  Grenzen  (Kap.  X,  §  6)  befindet.  Die 
Schallschwingungen  können  sich  nicht  nur  in  einem  gasförmigen,  sondern 
auch  in  einem  flüssigen  und  festen  Medium  fortpflanzen.  Die  Schall- 
geschwindigkeit hängt  von  der  Art  des  Mediums  und  seinem  physi- 
kalischen Zustande  ab. 

Auf  einen  überaus  wichtigen  Umstand  mufs  übrigens  an  dieser 
Stelle  hingewiesen  werden:  man  kann  die  von  einem  tönenden  Körper 
erzeugten  Schwingungen  immer  als  Resultat  der  Interferenz  (Bd.  I, 
S.  170)  zweier  sich  begegnender  Schwingungen  betrachten,  nämlich 
derjenigen  Schwingungen,  die  sich  in  diesem  Körper  in  einer  gewissen 
Richtung  ausbreiten  und  derjenigen,  welche  von  den  Rändern  oder 
Punkten,  in  denen  der  Körper  befestigt  ist,  ausgehen.  Hierbei  treten, 
wie  wir  gesehen  haben  (Bd.  I,  S.  175),  stehende  Wellen  (mit  Bäuchen 
und  Knoten)  auf,  und  solcher  Art  sind  auch  wirklich  die  Schwingungen 
tönender  Körper.  Sonach  ist  die  Aufgabe,  die  Schwingungs- 
gesetze  tönender  Körper  zu  behandeln,  auf  die  Unter- 
suchung der  Gesetze,  nach  welchen  sich  die  Schwingunge- 
bewegungen in  diesen  Körpern  ausbreiten,  zurückgeführt. 

2* 
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§  5.  SohallBtärke  und  Tonhöhe.  Die  Töne  teilt  mau  zu- 
nächst in  einfache  oder  musikalische  Töne  und  in  zusammen- 
gesetzte ein.  Ein  einfacher  oder  musikalischer  Ton  wird  erhalten, 
wenn  der  tönende  Körper  eine  streng  harmonische  Schwingungsbewegung 
vollführt;  diese  Bewegung  überträgt  sich  auf  die  Luft,  deren  Teilchen 
ebenfalls  einfache  harmonische  Schwingungen  nach  dem  Gesetze  (Bd.  I, 
S.  133) 

s  =  asin2%  ~ (2) 

vollführen,  wobei  s  die  Strecke  ist,  um  welche  sich  ein  Teilchen  in  der 
Zeit  t  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  а  die  Amplitude  und  T 
die  Dauer  einer  vollen  Schwingung. 

Die  einfachen  Töne  können  sich  voneinander  nur  durch  ihre 
Stärke  und  Höhe  unterscheiden. 

Die  Stärke  eines  einfachen  Tons  wird  durch  die  Energie  der 
Schwingungsbewegung  gemessen,  welche,  wie  wir  sahen  (Bd.  I,  S.  138)» 
dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional  ist.  Es  ist  also  die  Ton- 
stärke proportional  dem  Quadrate  der  Amplitude  (Schwin- 
gungsweite). Eine  solche  Definition  ist  indes  nicht  anwendbar,  wenn 
man  die  Stärke  von  Tönen,  die  sich  in  verschiedenen  Gasen  ausbreiten, 
miteinander  vergleichen  will  oder  die  Stärke  von  Tönen,  welche  un- 
gleiche Höhe,  oder  was  dasselbe  ist,  eine  verschiedene  Schwingungszahl 
besitzen.  Im  letzten  Falle  kann  man  nicht  einmal  von  einer  relativen 
Stärke  der  physiologisch  (subjektiv)  wahrnehmbaren  Töne  reden.  Die 
wahre  Stärke  eines  physikalischen  Tones  ist  diejenige  Energie- 
menge, welche  in  der  Zeiteinheit  eine  zum  Schallstrahl  senk- 
rechte  Flächeneinheit  durchsetzt      Wir  hatten  (Bd.  I,  S.  137) 

2  n^  a^ 
für  die  Energie  der  Schwingungsbewegung  die  Formel  /  =  — ^    m 

gefunden,  wo  m  die  schwingende  Masse  war.  In  der  Zeiteinheit  geht 
durch  den  Flächenraum  S  die  Energie  hindurch,  welche  in  einer  Säule 
von  einer  Länge  gleich  der  Schallgeschwindigkeit  V  enthalten  ist.  Es 
ist  abo  m  =  VS6\  für  S  =  1  ist  w  =  Fö,  wenn  8  die  Dichte  des 

Mediums  bedeutet.     Setzt  man  ferner  T  =  :;=,  so  ist 

N 

J=  2n^N^a^dV (3) 

Die  Stärke  eines  Tones  von  gegebener  Höhe  ist  also  pro- 
portional der  Schallgeschwindigkeit,  der  Dichte  des  Mediums 
und  dem  Quadrate  der  Amplitude. 

Die  Messungen  der  Schallstärke  in  einem  gegebenen  Orte  des 
Вдитев  sind  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden.  Einen  Versuch 
in  dieser  Richtung  hat  Cauro  gemacht;  er  beobachtete  mittels  eines 
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Mikroskops  die  Scbwingongen  einer  dftnnen  elastischen  Platte,  welche 
sich  an  dem  betreffenden  Orte  befand.  Oberbeck,  Stern  und  Hörn- 
st ein  haben  den  Yersach  gemacht,  das  Mikrophon  zur  Messung  der 
Schaüstärke  zu  verwenden.  Rajleigh  hat  zuerst  darauf  hingewiesen, 
dals  die  Schallstärke  durch  den  Druck  gemessen  werden  kann,  welchen 
die  Schallwellen  auf  eine  leicht  bewegliche  Platte  ausüben  und  Grim- 
sehl  hat  einen  besonders  für  diesen  Zweck  bestimmten  Apparat  kon- 
struiert, den  er  Phonometer  nannte. 

Die  Höhe  eines  Tones  ist  als  relative  Grölse  ein  Begriff,  welcher 
nicht  definiert  werden  kann,  der  indes  jedem  klar  ist  und  unmittelbar 
zur  Vorstellung  gelangt,  wenn  man  die  von  zwei  verschiedenen  Tönen 
hervorgerufenen  Eindrucke  miteinander  vergleicht  Die  Tonhöhe  hängt 
von  der  Schwingungszahl  N  ab.  Geht  man  von  irgend  einem  Tone  mit 
der  Schwingungszahl  N  aus  und  kommt  zu  immer  höheren  und  höheren, 
so  gelangt  man  schliefslich  zu  einem  Tone,  der  uns  dem  Ausgangstone 
am  nächsten  zu  stehen  scheint,  mit  ihm  am  ehesten  verschmilzt.  Dieser 
Ton  heilst  die  Oktave  jenes  Grundtones  und  seine  Schwingungszahl 
ist  gleich  2  N.  Zwischen  dem  gegebenen  Tone  und  seiner  Oktave  wird 
eine  Reihe  von  Zwischentönen  eingeschaltet,  welche  die  einfachste  Ton- 
leiter bilden.  Benennung  und  Schwingungszahl  dieser  Töne  sind  die 
folgenden : 

Namen  der  Töne      | 
Schwingungszahlen 

Die  in  der  zweiten  Reihe  befindlichen  Namen  der  Töne  sind 
die  in  Deutschland  und  England  gebräuchlichen;  in  England  braucht 
man  jedoch  statt  h  die  Bezeichnung  b;  der  Ton  ut  wird  auch  do 
genannt. 

Um  die  aufeinander  folgenden  Oktaven  voneinander  zu 
unterscheiden,  setzt  man  der  Tonbenennung  Zahlen  oder  Striche  bei 
oder  führt  die  Buchstaben  des  grofsen  Alphabets  ein.  Im  Folgenden 
sind  die  gebräuchlicheren  Bezeichnungsweisen  der  Oktaven  und  die 
angenäherten  Schwingungszahlen  für  y^ut^  oder  „c^  in  denselben 
zusammengestellt : 

C2(CJ     Сг(С,)     С  (Co) 

c-s  ^-s  c_i 

с  с  с 

X=     16      32     64    128  256  512  1024  2048  4096 
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Als  Normalton,  nach  welchem  man  die  Mueikiustrumente  ein- 
stimmt, gilt  der  Ton  Ja^  =  a^  =  Oi  =  ä  =  a^: 


Dieser  Ton  hat  die  Schwingungszahl  N  =  435. 

Nimmt  man  с  als  Grundton  an,  so  ist  d  die  Sekunde,  e  die 
(grolse)  Terz,  /  die  Quarte,  g  die  Quinte,  а  die  Sexte,  h  die  Septime; 
das  folgende  с  bildet  die  Oktave  u.  s.  f.,  das  folgende  g  z.  B.  bildet 
die  Duodecime.  Im  XI.  Kapitel  wird  von  den  in  der  Musik  ge- 
bräuchlichen Tönen  ausführlicher  die  Bede  sein.  Hier  sei  nur  noch 
bemerkt,  dals  autser  den  aufgezählten  Tonstufen  auch  zwischen  den- 
selben liegende  Töne  gebraucht  werden,  die  man  durch  Erhöhung 
(mittels  des  Zeichens  j^)  oder  Erniedrigung  (1?)  der  genannten  Töne  er- 
hält. Die  Benennungen  für  diese  Töne  werden  im  ersten  Falle  durch 
Anhängung  der  Silbe  „ts^,  im  letzteren  Falle  durch  die  Endsilbe  „es^ 
gebildet,  z.  B.  ciSj  des  u.  s.  w. 

Die  Schwingungszahl  der  höchsten  Töne,  welche  von  einigen  Beob- 
achtern eben  noch  wahrgenommen  werden,  reicht  bis  50000  pro  Sekunde. 
M.  Edelmann  ist  es  indes  gelungen,  mit  Hülfe  einer  Galton  sehen 
Pfeife  (S.  18)  Töne  zu  erhalten,  deren  Schwingungszahl  bis  170000  pro 
Sekunde  ging.  Diese  Zahl  wurde  mittels  Kundtscher  Staubfiguren  er- 
mittelt, mit  denen  wir  uns  weiter  unten  bekannt  machen  werden. 

§  e.  Klang&rbe  oder  Timbre;  Geräusch.  Die  musikalischen 
Töne  können  als  absolut  reine  Schalllaute  sich  nur  durch  Höhe  und 
Stärke  Yobeinander  unterscheiden.  In  Wirklichkeit  jedoch  zeigt  es 
sich,  dafs  Töne  von  offenbar  gleicher  Höhe,  die  von  verschiedenen 
musikalischen  Instrumenten  hervorgebracht  werden,  wie  von  einer  Geige, 
Flöte,  einem  Klavier  u.  s.  w.,  einen  gewissen  qualitativen  Unterschied 
aufweisen.  Dasselbe  gilt  vom  Gesänge  verschiedener  Personen  oder 
auch  wenn  eine  Person  auf  denselben  Ton  die  verschiedenen  Vokale 
singt.  Der  hierbei  auftretende  qualitative  Unterschied  wird  durch  eine 
Eigenschaft  charakterisiert,  die  man  Timbre  oder  Klangfarbe  der 
Töne  nennt.  Dieser  Unterschied  stammt  daher,  dals  alle  genannten 
Töne  keine  einfachen,  reinen  Töne  sind,  wie  sie  der  harmonischen 
Schwingungsbewegung  entsprechen,  sondern  aus  einer  ganzen  Keihe 
von  Tönen  verschiedener  Höhe  und  Stärke  zusammengesetzt  sind.  Diese 
„Nebentöne''  (Partialtöne) ,  welche  auch  als  „harmonische  Obertöne ** 
bezeichnet  werden,  entstehen  dadurch,  dals  ein  Körper  nur  selten  als 
Ganzes  die  möglichst  einfachen  Schwingungen  ausführt  Fast  immer 
mischen  sich  dem  Grundtone,  welcher  diesen  Schwingungen  entspricht, 
weitere  Töne  bei;  letztere  entstehen  dadurch,  dafs  der  Körper  auch  in 
Teilen  schwingt,  in  die  er  sich  zu  zerlegen  vermag  (vergl.  S.  19,  §  3). 
Eine  derartige  Teilung  kann  gleichzeitig  auf  eine  ganze  Reihe  von 
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Arten  erfolgen,  wobei  denn  auch  eine  ganze  Reihe  von  Nebentönen 
entsteht. 

Srläntern  wir  das  Gesagte  beispielehalber  an  einer  gespannten 
Saite.  Während  die  Saite  als  Ganzes  schwingt  nnd  die  Schwingungs- 
sahl  ^hat,  welche  sb.  B.  dem  Tone  с  entspricht,  teilt  sie  sich  auch  in 
zwei  gleiche  Teile,  deren  jeder  2  N  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht. 
Hierdurch  tritt  zu  dem  Grundtone  с  noch  das  с  der  nächsthöheren 
Oktave  hinzu.  Gleichzeitig  teilt  sich  die  Saite  in  drei  gleiche  Teile, 
deren  jeder  die  Schwingungszahl  3  N  hat  und  mithin  das  ^  der  Oktave 
giebt;  jedes  Viertel  der  Saite  macht  4  Л' Schwingungen,  jedes  Fünftel 
5  N  Schwingungen  u.  s.  f.,  wodurch  das  c,  das  e  der  zweiten  Oktave  u.  s.  f. 
erzeugt  werden.  Alle  Nebentöne  mischen  sich  dem  Grundtone  bei  und 
geben  ihm  eine  besondere  Tonfärbung  oder  Klangfarbe. 

Zahl,  Höhe  und  Stärke  der  Nebentöne  können  unendlich  ver- 
schiedenartig sein,  weshalb  auch  die  Färbungen  des  Grundtones  unend- 
lich mannigfache  sein  können. 

Die  einzelnen  harmonischen  Schwingungen,  welche  dem  Grundtone 
und  den  Nebentönen  entsprechen,  kombinieren  sich  für  jeden  Punkt  des 
tonenden  Körpers  zu  einer  zusammengesetzten  Schwingung,  in  der  Art, 
wie  dies  in  Band  I  durch  die  Figuren  54  bis  56  verbildlicht  war;  doch 
stellen  jene  Figuren  noch  relativ  sehr  einfache  Fälle  dar. 

Ans  dem  Gesagten  geht  hervor,  dals  die  Klangfarbe  von  der 
Form  der  Schwingungsbewegung  abhängt,  welche  man  dadurch 
erhalt,  dafs  eine  harmonische  Schwingungsbewegung  mit  einer  ganzen 
Beihe  anderer  Schwingungen  von  anderer  Periode  und  Amplitude  kom- 
biniert wird. 

Ist  die  Zahl  der  Nebentöne  sehr  grols  und  sind  sie  so  laut,  dals 
sie  den  Grundton  fast  völlig  übertönen,  so  entsteht  ein  Geräusch. 
Das  Geräusch  des  Windes,  eines  Wasserfalles,  aneinanderschlagender 
Körper,  ein  Stimmgewirr  u.  s.  w.  können  als  Beispiele  hierfür  dienen. 
Übrigens  kann  ein  musikalisch  geübtes  Ohr  aus  einem  Gewirr  von 
Tönen,  wie  sie  in  einem  Geräusche  enthalten  sind,  nicht  selten  einige 
sich  gewissermatsen  reliefartig  abhebende  Finzeltöne  heraushören.  Läfst 
man  aus  einiger  Höhe  auf  einen  Tisch  mehrere  hölzerne  Stäbe  von 
gleicher  Länge,  jedoch  ungleicher  Dicke  nacheinander  fallen,  so  nimmt 
selbst  ein  ungeübtes  Ohr  in  den  aufeinander  folgenden  Geräuschen  ge- 
wisse qualitative  Unterschiede  wahr,  die  durch  die  ungleiche  Höhe  des 
jedesmal  überwiegenden  Tones  hervorgerufen  werden. 

§  7.  Abhftngigkeit  der  Solialletärke  von  der  Entfernung. 
Die  Energie  eines  tönenden  Körpers  überträgt  sich  auf  die  umgebende 
Luft,  in  welcher  sie  sich  von  Schicht  zu  Schicht  fortpflanzt  Bei  der 
io^breitang  des  Schalls  hat  man  den  Fall,  wo  dieselbe  nach  allen  Seiten 
Ып  erfoJgtf  wie  z.  B.  in  der  freien  Luft,  von  dem  Falle  der  einseitigen 
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AusbreituDg  zu  unterscheiden,  wie  sie  sich  etwa  in  einem  Stabe  oder  einer 
lufterfüllten  Röhre  vollzieht.  Im  ersten  Falle  überträgt  sich  die  Schall- 
energie auf  konzentrische  Kugeloberfläcben ,  welche  proportional  den 
Quadraten  der  Kugelradien  oder  den  EIntfemungen  vom  tönenden  Körper 
sind.  Die  Schallstärke,  d.  h.  die  Energiemenge,  welche  in  einer  Sekunde 
die  Einheit  einer  Kugelfläche  durchsetzt,  ist  gleich  der  gesamten 
Energieströmung,  dividiert  durch  die  Grölse  dieser  Kugelfläche,  ist  also 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  entsprechenden  Kugelradius. 

Die  Schallstärke  ist  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate der  Entfernung  von  der  Schallquelle,  wenn  sich  der 
Schall  in  Luft  oder  einem  anderen  unbegrenzten  Medium  frei 
ausbreitet. 

Experimentell  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Schallstärke 
mit  Zunahme  der  Entfernung  vermindert,  zuerst  von  Yierordt  unter- 
sucht worden.  Derselbe  leitete  aus  seinen  Versuchen  das  merkwürdige 
Besultat  ab,  dafs  die  Schallstärke  umgekehrt  proportional  der  Ent- 
fernung von  der  Schallquelle  ist.  Wien  dagegen  findet,  dafs  die 
Scballstärke  indirekt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  ist. 
Schäfer  hat  aus  seinen  Versuchen  gefunden,  dafs  die  Schallstärke  in 
der  Nähe  der  Schallquelle  sich  etwas  weniger,  von  ihr  entfernt  dagegen 
etwas  stärker  vermindert,  als  es  dem  quadratischen  Verhältnisse  ent- 
sprechen wurde.  Die  Versuche  von  Hesehus  haben  das  quadratische 
Verhältnis  bestätigt;  Hesehus  hat  auch  eine  Erklärung  dafür  gegeben, 
weshalb  die  Schaf  ersehen  Versuche  Abweichungen  vom  wahren  Gesetze 
zeigten. 

Einen  genaueren  Ausdruck  für  die  Abhängigkeit  der  Schallstärke 
von  der  Entfernung  hat  Du  ff  (1898)  gefunden,  indem  er  die  innere 
Reibung  der  Gase  mit  in  Betracht  zog,  sowie  den  Wärmeaustausch 
durch  Wärmeleitung  und  Strahlung,  welcher  die  Erwärmung  und  Ab- 
kühlung der  abwechselnd  verdichteten  und  verdünnten  Schichten  be- 
gleitet. Er  fand  bei  geringen  Entfernungen  r  vom  tönenden  Körper 
für  die  Schallstärke  J  folgenden  Ausdruck: 


с   /  v^      \ 


wo  с  einen  Proportionalitätsfaktor,  n  die  Schwingungszahl  und  t;  die 
Schallgeschwindigkeit  bedeutet.  Für  grofse  Werte  von  r  erhält  man 
einen  Ausdruck  von  der  Form: 


/=  с 


е-' 


•2  m  г 


Die  Versuche  (1900)  haben  gezeigt,  dafs  m  =  0,000  033  ist,  wenn  man 
als  Längeneinheit  ein  Centimeter  annimmt.  Theoretisch  hat  dieselbe 
Frage  Lord  Rayleigh  (1899)  bebandelt 
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Ein  ganz  anderes  Resultat  erhält  man  für  die  einseitige  Schall- 
auebreitnng,  s.  B.  innerhalb  einer  Röhre,  wo  die  Wellenfläche 
(Bd.  I,  S.  181)  eine  Ebene  ist.  In  diesem  Falle  mMste  die  Schwin- 
gnngsenergie ,  abo  auch  die  Schallstärke ,  unverändert  bleiben ,  da  die 
Massen  der  Luftschichten,  zwischen  denen  eine  Energieübertragung 
stattfindet,  die  gleichen  bleiben.  Wenn  man  nun  auch  eine  solche 
Unabhängigkeit  der  Schallstärke  von  der  Entfernung  nicht  beobachtet, 
so  überträgt  sich  doch  der  Schall  durch  eine  Röhre  hindurch  auf  grofse 
Entfernungen,  ohne  merklich  geschwächt  zu  werden.  Dies  gilt  ins- 
besondere von  weiten  Rohren;  in  engen  Röhren  dagegen  erfolgt  eine 
Absorption  der  Schallenergie  durch  die  Röhrensubstanz  infolge  der 
Reibung  der  vibrierenden  Luft  an  den  Röhrenwandungen  und  infolge 
des  Überganges  der  Wärme  aus  der  Luft  in  die  Röhren  Substanz  in  den 
Yerdicbtongen  und  umgekehrt  in  den  Verdünnungen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Neyreneuf  (1890)  ist  die  Schall- 
starke in  einer  engen  Röhre  indirekt  proportional  ihrer  Länge,  direkt 
proportional  dem  Quadrate  ihres  Querschnitts  und  hängt  aufserdem 
von  der  Röhrensubstanz  ab.  Helmholtz  und  Kirch  hoff  haben  auf 
theoretischem  Wege  Formeln  für  die  Grölse  der  Amplitude  einer  sich 
in  einer  Röhre  ausbreitenden  Schallschwingung  abgeleitet. 

§  8.  Hanometrieche  Flamme;  empfindliche  Flamme.  Nicht 
immer  ist  es  bequem  oder  gar  möglich,  das  Vorhandensein  einer  Schall- 
schwingnng  direkt  durch  das  Gehör  zu  beobachten.  Wir  wollen  daher 
hier  auf  zwei  Methoden  hinweisen,  nach  denen  man  mit  Hülfe  einer 
Leuchtgasflamme  Schallschwingungen  zur  Anschauung  bringen  kann. 
Eine  Lenchtgasflamme  ist  gegen  Elastizitätsänderungen  des  Leuchtgases 
sehr  empfindlich;  sie  wird  grölser  oder  kleiner  entsprechend  der  Ela- 
atizitätszunahme  oder  -abnähme.  Diese  £j:scheinung  benutzt  man  bei 
den  sogenannten  manometrischen  Flammen.  Der  hierzu  dienende 
Apparat  ist  in  Fig.  7  (a.  f.  S.)  abgebildet  und  der  wesentlichste  Teil  des- 
selben gesondert  im  Durchschnitt  dargestellt.  Das  Röhrenende  В  ist  durch 
einen  Gummischlauch  mit  einem  Schalltrichter  Д  vor  dem  der  tönende 
Körper  aufgestellt  wird,  verbunden.  Bei  А  erweitert  sich  der  Hohl- 
raum des  hölzernen  Ansatzstückes  und  ist  daselbst  durch  eine  ela- 
stiscfae  Membran  in  zwei  Hälften  geteilt,  von  denen  die  eine  mit  J9, 
die  andere  mit  der  Brenneröffnung  D  kommuniziert,  während  durch 
die  seitliche  Röhre  С  Leuchtgas  zuströmt,  das  bei  D  entzündet  wird. 
Die  Schallschwingnngen  teilen  sich  der  elastischen  Membran  mit,  rufen 
im  Leuchtgase  entsprechende  Druckänderungen  hervor,  die  ihrerseits 
genau  entsprechende  Änderungen  der  Flammenhöhe  zur  Folge  haben. 
Erfolgt  die  Scballschwingung  nach  irgend  einem  noch  so  komplizierten 
Gesetxe,  во  folgen  auch  die  Höhenänderungen  der  Flamme  diesem  selben 
Gesetze. 
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Um  die  Vibrationen  der  Flamme  zu  erkennen,  beobachtet  man 
letztere  durch  ebene  Spiegel,  welche  die  Seitenflächen  eines  Parallele- 
pipedons  M  darstellen  und  durch  Zahnradubertragung  mittele  der 
Handhabe  N  in  schnelle  Rotation  versetzt  werden.     Ist  die  Flamme  in 

Fig.  7. 


Ruhe,  so  erscheint  sie  im  rotierenden  Spiegel  als  heller  Streifen  von 
gleichbleibender  Breite;  vibriert  die  Flamme  dagegen  in  vertikaler 
Richtung,  so  sieht  man  einen  Streifen,  dessen  oberer  Rand  mit  Zähnen 
besetzt  ist     Bei  sehr  heftigen  Schwingungen  teilt  sich  fast  der  ganze 

Fig.  8. 


Streifen  in  Fiämmchen,  und  zwar  in  solche  von  gleicher  Höhe  f&r  ein- 
fache und  von  verschiedener  Höhe  für  kompliziertere  Schwingungen. 
In  Fig.  8  ist  der  Fall  dargestellt,  wo  sich  der  Streifen  in  Fiämmchen 
von  ungleicher  Höhe  geteilt  hat,  wodurch  die  Kompliziertheit  der 
auf  die  manometrische  Flamme  wirkenden  Schwingung  gezeigt  wird. 
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Fig.  9. 
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К  Nichole  und  E.  Merritt  haben   das  Bild  der  manometrischen 
Flamme  im  rotierenden  Spiegel  photographiert. 

Eane  empfindliche  Flamme  erhält  man,  wenn  man  das  zu  ent- 
zündende Gas  anter  hohem  Druck  aus  einer  kleinen  Öffnung  aueströmen 
lälst  Es  bildet  sich  dann  eine  (bis  zu  40  cm)  hohe  Flamme  (Fig.  9,  L)t 
die  schmal,  ziemlich  hell  und  gegen  hohe  Töne  überaus  empfindlich 
ist;  sie  wird  durch  letztere  verkürzt  (Fig.  9,  IL),  nimmt  an  Breite  zu 
and  lälst  dabei  ein  zischendes  Geräusch  ertönen. 
Das  Geräusch  eines  Schlüsselbundes,  eines  Pfiffs, 
gesprochener  scharfer  Zischlaute  bringen  eine 
starke  Wirkung  auf  die  empfindliche  Flamme 
Ьегтог;  besonders  stark  wirken  auf  sie  jene 
bohen  Töne  einer  Gal ton  sehen  Pfeife  (S.  18) 
ein,  die  vom  Ohre  nicht  mehr  wahrgenommen 
werden.  Eine  theoretische  Erklärung  der  an 
empfindlichen  Flammen  wahrgenommenen  Er- 
scheinungen hat  В  out 7  geliefert.  Eine  dünne 
Rauch-  oder  Luftsäule,  welcher  man,  um  sie 
sichtbar  zu  noiachen,  Ammoniakgas  und  HGl- 
Dämpfe  beigemengt  hat  (es  bilden  sich  hierbei 
weilse  Salmiaknebel),  ist,  wenn  sie  unter  hohem 
Drucke  einer  kleinen  Öffnung  entströmt,  eben- 
falls gegen  tiefe  Töne  empfindlich. 

Bisweilen  bedient  man  sich  auch  einer 
anderen  Art  von  empfindlichen  Flammen;  die- 
selben erhält  man  dadurch,  dals  man  Leuchtgas 
unter  geringem  Druck  aus  einer  vertikalen  Bohre 
aufsteigen  läfst  und  oberhalb  eines  metallischen  Drahtnetzes  ent- 
zündet, das  sich  in  geringer  Höhe  über  der  Brenneröffnung  befindet 
Diese  Flamme  verkleinert  sich,  wenn  hohe  Töne  auf  sie  wirken. 
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Drittes  Kapitel. 
Die  Geschwindigkeit  des  Schalls. 

§  1.  Sohallgeschwindigkeit  in  Gasen.  Die  Schallschwin- 
gungen  sind  longitudinale  SchwingungeD,  daher  wird  ihre  Ausbreitunge- 
geschwindigkeit  mit  Hülfe  der  in  Kap.  I,  §  11  hergeleiteten  Formeln 
bestimmt.  Die  von  Newton  stammende  Formel  (31),  S.  15,  ist  unter 
der  Voraussetzung  abgeleitet  worden,  dals  sich  der  Zustand  eines  Gases 
isothermisch  ändert;  sie  lautet: 


=fi=t^ 


' (1) 


wo  j>  der  Gasdruck,  ausgedrückt  beispielsweise  in  Kilogrammen  pro 
Quadratmeter  der  Oberfläche,  8  die  Masse,  D  das  Gewicht  der  Volumen- 
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einheit  Luft  (eines  Kubikmeters  in  Kilogrammen)  and  g  die  ВевсЫеи- 

nigUDg  der  Erdschwere  in  - — rr  Einheiten,  d.  h.  ^f  =  9,81,  ist. 

(secj* 

Setzt  man  p  =  10333  -  -  und  D  =  1,293  kg,  so  erhalt  man  für 
qm 

die  Schallgeschwindigkeit  in  Luft  von  0®  den  Wert  V  =  280  m. 

Diese  Zahl  ist  um  18Proz.  kleiner  als  der  wahre  Wert  der  Schall- 
geschwindigkeit in  Luft  bei  0^. 

Zieht  man  die  bei  den  Verdünnungen  und  Verdichtungen  auf- 
tretenden Temperataränderungen  mit  in  Betracht,  so  erhält  man,  wie 
wir  sahen,  die  Laplacesche  Formel  (S.  16): 


-=l^'=y§ 


"* (2) 


Für  Luft  ist  )'k  =  Vl,41  =  1,187  (wahrscheinlich  ist  der  ge- 
nauere Wert  yi,405  =  1,185).     Für  Luft  von  0«  giebt  diese  Formel 

F  =  280  X  1,187  =  333,4  — , 

sec 

welcher  Wert  sich  den  Resultaten,  die  aus  den  Beobachtungen  ge- 
funden sind,  sehr  stark  nähert. 

In  Formel  (2)  kann  man  die  Gröfse  |>  durch  HSi  ersetzen,  wo  H 
der  Barometerstand  in  Millimetern,  S^  die  Dichte  des  Quecksilbers  ist, 
vergl.  Bd.  I,  S.  40,  Formel  (31);  lälst  man  die  Luftfeuchtigkeit  aufser 
acht,  so  gilt  für  das  Gewicht  D  eines  Kubikmeters  Luft  bei  einem 
Barometerstande  H  und  der  Temperatur  t  die  Formel 

Я 

~"      ®  760  (l  -foitj • 

wo  Dq  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Luft  beim  Barometerstande  von 
760  mm  und  bei  0^  а  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Luft  ist.  Setzt 
man  also  in  Formel  (2)  statt  p  das  Produkt  Hdi  und  statt  D  diesen 
Ausdruck,  so  erhält  man 


F=p«^;-^*(i  +  «o  =  FoyrT^ 


(3) 


wo  FJ)  die  Schallgeschwindigkeit  bei  0^  bedeutet  Die  Grölse  H  ist  in 
diesem  Ausdruck  fortgefallen,  wir  haben  somit  das  folgende  Resultat 
erhalten : 

Die   Schallgeschwindigkeit    hängt    in    einem    trockenen 

Gase  von  dessen  Spannung  nicht  ab.    Setzt  man  in  (3)  а  =  — - 

аб7о 

vatd  fuhrt  die  absolute  Temperatur  T  =  273  -f"  ^  ein ,  so  erhält  man 
die  Formel 
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=  ^-U 


273  ■         <♦> 

Die  Schallgescbwindigkeit  in  einem  Gase  ist  der  Quadrat- 
wurzel aus  seiner  absoluten  Temperatur  proportional. 

Ist  für  ein  anderes  Gas  das  Verhältnis  der  beiden  Wärmekapa- 
zitäten gleich  k\  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  bei  0°  gleich  2>o  und 
die  Schallgeschwindigkeit  gleich  V\  so  ist  nach  Formel  (3) 

F' 

(5) 


7-  Y  к   Do 


Für  viele  Gase  hat  к  nahezu  den  gleichen  Wert  1,41,  man  kann 

daher  in  (b)  к  =  kf  setzen.     Beziehen  sich  V  und  Dq  auf  Luft,  so  ist 

2)' 
das  Verhältnis  -=^  =  ^  die   auf  die   Luft  bezogene  Gasdichte. 

Man  erhält  daher: 

^'  =  ^ •  <«> 

Bei  gleicher  Temperatur  sind  die  Schallgeschwindig- 
keiten innerhalb  verschiedener  Gase,  die  dasselbe  Verhältnis 
der  spezifischen  Wärmen  besitzen,  indirekt  proportional  den 
Quadratwurzeln  aus  den  (auf  Luft  bezogenen)  Gasdichten. 

Für  den  Wasserstoff  ist  F'  =  3,80  F,  für  COa  ist  F'  =  0,801  F. 
Die  Formel  (3)  ist  nicht  ganz  genau,  wenn  man  sie  auf  wasserdampf- 
haltige  Luft  anwendet.  Bezeichnet  man  die  Dampfspannung  mit  /t, 
so  ist 

H- 0,378  h 

^  -  ■^'  760  (1  +  at)  ^^^ 

wobei  Dq  für  trockene  Luft  gilt. 

Setzt  man  diesen  Wert  von  D  und  p  =  Hö^  in  Formel  (2)  ein, 
80  erhält  man  die  Formel 


_  л /760  дЫд^к 
~  ]f     i>o  (Я  - 


^<^+«^^ (8) 


0,378  Л) 

Diese  Formel  zeigt,  dals  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft 
vom  Luftdrücke  abhängt;  sie  ist  auch  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab- 
hängig. 

§  2.  Experimentelle  Bestimmungen  der  Schallgeeohwindig- 
keit  in  Gasen.  Bis  auf  Regnault  wurde  die  Schallgeschwindigkeit 
dadurch  bestimmt,  dals  man  die  Zeit  t  mals,  welche  von  dem  Augen- 
blicke an  verflols,  wo  der  Beobachter  den  Feuerblitz  eines  zu  nächt- 
licher Zeit  in  möglichst  grolser  Entfernung  abgefeuerten  Schusses 
erblickte,  bis  zu  dem  Momente,  wo  er  den  Knall  hörte.     Kannte  man 
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die  Entfernung  5  zwischen  dem  Orte  Äf  von  dem  aus  geechoeeen  wurde, 
und  dem  Orte  B^  an  welchem  sich  der  Beobachter  befand,  во  war  es 

с 

leicht,  die  Schallgeschwindigkeit  F  =  у  zu  finden.     Die  Zeit  i  wurde 

mit  Hülfe  топ  Chronometern  bestimmt. 

Auf  die  nach  obiger  Methode  gefundene  Zeit  t  mufs  die  Wind- 
geschwindigkeit von  Einfluls  sein.  Fällt  nftmlich  die  Windrichtung 
mit   der  Richtung  der  Geraden  AB  zusammen,  so  ist  das  gesuchte 

V  =  —  {V^  +  Fj),  falls  Vi  und  Fj  diejenigen  Werte  für  die  Schall- 
geschwindigkeit sind,  welche  man  erhält,  wenn  von  А  und  В  aus  ab- 
wechselnd geschossen  wird  und  sich  an  beiden  Orten  Beobachter  befinden. 
Fällt  die  Windrichtung  nicht  mit  AB  zusammen,  so  muls  man  sich, 
wie  van  Rees  gezeigt  hat,  einer  komplizierteren  Formel  bedienen. 

Der  erste  Versuch  einer  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit 
ist  von  Mersenne  (1640)  gemacht  worden;  er  fand  F=  448  m. 
Dann  fanden  die  Mitglieder  der  Academia  del  Gimento  Borelli 
und  Viviani  (1656)  den  Wert  V  =  361  m,  Boyle  (1700)  fand 
F  =  351  m  u.  s.  w.  Im  Jahre  1708  wies  Derham  auf  den  Einfluls 
des  Windes  hin. 

Im  Jahre  1738  führten  die  Mitglieder  der  französischen  Akademie 
Gassini  de  Thury,  Lacaille  und  Maraldi  eine  Bestimmung  von 
F  in  der  Umgegend  von  Paris  aus.  Sie  fanden  für  0^  als  Schall- 
geschwindigkeit den  Wert  332  m.  Von  den  zahlreichen  späteren  Be- 
stimmungen beanspruchen  ein  besonderes  Interesse  die  berühmten,  in 
der  Nacht  vom  21.  auf  den  22.  Juni  1822  in  der  Umgegend  von  Paris 
zwischen  den  18622m  entfernten  Ortschaften  Monthlery  und  Ville- 
juif  ausgeführten  Beobachtungen.  An  denselben  beteiligten  sich  Arago, 
Prony,  Mathieu,  Gay-Lussac,  Bouvard  und  Humboldt.  Als 
Beobachtungsresultat  wurde  für  0^  und  H  =  760  mm  der  Wert 
F  =  330,8  m  gefunden. 

Im  Jahre  1823  nahmen  Moll  und  Yan-Beek  Bestimmungen  in 
der  Umgegend  von  Amsterdam  vor  und  fanden  für  0^  und  H  =  7ßO  mm 
den  Wert  F  =  332,05  m.  Nachher  wurden  an  ihren  Berechnungen 
einige  Korrekturen  angebracht  und  der  Wert  F  =  332,77  m  gefunden. 

Frot  hat  (1898)  die  Schallgeschwindigkeit  nach  einer  etwas  modi- 
fizierten Methode  bestimmt  und  dabei  für  0^  und  H  =  760  mm  den 
Wert  F  =  330,7  m  gefunden. 

Die  Messungen,  welche  Parry  in  den  Jahren  1822  bis  1824  in 
den  nördlichen  Polarregionen  anstellte,  sowie  die  von  E endall  während 
der  Franklin  sehen  Expedition  1825  bei  —  40^  ausgeführten  Beobach- 
tungen, endlich  Messungen,  die  man  in  der  Schweiz  in  yerschiedenen 
Höhen  Tornahm,  geben  Resultate,  die  mit  den  theoretischen  Formeln 
im  Finklang  stehen. 
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Die  Versuche  von  Regnanlt.  In  den  Jahren  1862  bis  1866 
bestimmte  Regnault  die  Schallgeschwindigkeit  in  Gas-  und  Wasser- 
leitungsröhren ,  welche  während  jener  Zeit  in  Paris  angelegt  wurden. 
Die  Anordnung  seiner  Versuche  ist  aus  Fig.  10  ersichtlich. 

Das  Ende  Л  der  Röhre  AB  war  durch  eine  Platte  verechlossen, 
durch  deren  Mitte  hindurch  der  Lauf  einer  Pistole  ragte;  das  Ende  В 
war  mit  einer  elastischen  Membran  bespannt,  in  deren  Mitte  eine  kleine 
zur  Erde  T  abgeleitete  Metallplatte  angebracht  war.     Die  Batterie  К 

Fig.  10. 


stand  mit  der  Erde  T  und  einem  kleinen  Elektromagneten  in  Ver- 
bindung, von  dem  aus  sich  der  Strom  verzweigte.  Die  eine  Leitung  FF 
fahrte  zu  einer  Schraube,  deren  Spitze  sich  in  der  Nähe  der  erwähnten 
Metallplatte  befand;  der  andere  Leitungsdraht  führte  an  der  Mündung 
der  Pistole  vorüber  zur  Erde  T, 

Drei  nebeneinander  befindliche  Stifte  berührten  die  Oberfläche 
eines  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  drehenden  Cylinders,  der 
mit  einem  Bogen  geschwärzten  Papiers  bedeckt  war.  Der  rechts  be- 
findliche Stift  stand  mit  dem  Anker  des  Mektromagneten  in  Verbin- 
dung, auf  den  die  Batterie  К  wirkte.  Der  mittlere  Stift  zeichnete  eine 
Wellenlinie,  die  den  Schwingungen  der  Stimmgabel  D  entsprach,  der 
links  befindliche  Stift  endlich  notierte  die  vom  Sekundenpendel  P  ge- 
schlagenen Sekunden  (vergl.  Bd.  I,  S.  370). 

Der  Strom  von  К  ist,  wie  man  sieht,  durch  die  Drahtleitung 
geschlossen,  welche  an  der  Pistolenmündung  vorüberf ührt ,  die  andere 
Leitung  ist  in  В  zwischen  der  Schraubenspitze  und  der  gegenüberliegen- 
den kleinen  Metallplatte  unterbrochen.  Im  Augenblicke,  wo  die  Pistole 
abgefeuert  wird,  zerreilst  der  vor  ihrer  Mündung  befindliche  Draht» 
der  Elektromagnet  lälst  den  Anker  los  und  der  rechts  befindliche  Stift 
rückt  zur  Seite.  Sobald  die  Schallerschütterung  das  andere  Röhren- 
ende erreicht  hat,  biegt  sich  die  elastische  Membran  nach  aulsen  und 
bringt  das  Metall  plättchen   zur   Berührung    mit  der   ihm   gegenüber- 
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liegenden  Schraube.  Jetzt  ist  der  Batterieetrom  wiederum  und  zwar 
durch  den  Draht  FF  geschlossen ;  der  rechts  vor  der  Trommel  befind- 
liche Stift  wird  daher  wieder  zur  Seite  bewegt.  Auf  diese  Weise  wird 
auf  der  Trommel  Anfang  und  Ende  des  Zeitiutervalls  notiert,  während- 
dessen der  Schall  die  Röhre  durchsetzt.  Es  ist  leicht  einzusehen,  in 
welcher  Weise  obiges  Zeitintervall  mittels  der  Aufzeichnungen  erhalten 
wird,  welche  тот  Pendel  und  der  Stimmgabel  auf  der  rotierenden 
Trommel  erzeugt  werden. 

Der  Schall  wurde  in  В  reflektiert,  kehrte  nach  Ä  und  von  hier 
Dach  В  zurück,  wo  er  einen  neuen  StromschluTs  bewirkte,  wurde  wieder 
reflektiert  u.  s.f.  Es  gelang  Regnault,  bis  zu  20  aufeinander  folgende 
Reflexionen  des  Schalls  an  В  zu  beobachten,  so  dals  derselbe  im  ganzen 
100  km  zurückgelegt  hatte. 

Ähnliche  Messungen  führte  Regnault  auch  in  freier  Luft  aus. 
Aus  seinen  Beobachtungen  leitete  er  folgende  Resultate  ab: 

1.  Die  Schallstärke  nimmt  in  einer  Röhre  um  so  langsamer  ab,  \e 
kleiner  der  Röhren durchmesser  ist. 

2.  Die  Schallgeschwindigkeit  nimmt  mit  der  Schallstftrke  etwas  zu. 

3.  Die  Schallgeschwindigkeit  ist  um  so  geringer,  je  kleiner  der 
Röhrendurchmesser  ist. 

4.  Die  Geschwindigkeit  hoher  Töne  ist  geringer  als  diejenige  tiefer 
Töne.  An  der  Genauigkeit  des  letzteren  Resultats  hat  jedoch  Regnault 
selbst  Zweifel  gehegt. 

Femer  bestätigten  es  die  Regnaultschen  Versuche,  dals  die 
Schallgeschwindigkeit  von  der  Gasspannung  unabhängig  ist  und  in- 
direkt proportional  der  auf  die  Luft  bezogenen  Dichte  des  Gases. 

Für  weite  Röhren  (mit  einem  Durchmesser  топ  1,1  m)  fand 
Regnault  den  Wert  F=  330,6  m;  in  freier  Luft  V—  330,7  m.  Was 
den  dritten  топ  Regnault  gefundenen  Satz  anlangt,  so  ist  zu  bemerken, 
dals  derselbe  mit  der  von  Helmholtz  für  die  Schallgeschwindigkeit  in 
Röhren  gefundenen  Formel 

^7=  FJl ^=) (9) 

\  2B\7cNI 

▼ollkommen  übereinstimmt.  In  dieser  Formel  bedeutet  ü  die  Schall- 
geschwindigkeit, ^die  Schwingungszahl,  В  den  Röhrenhalbmesser,  rj 
ist  nach  Helmholtz  der  Koeffizient  der  inneren  Reibung  des  Gases 
(Bd.  I,  S.  497)  und  V  die  Schallgeschwindigkeit  im  freien  Räume.  Die 
Untersuchungen  von  Eirchhoff  und  Kayser  haben  gezeigt,  dafs  die 
Gröfse  17  in  obiger  Formel  keine  so  einfache  Bedeutung  besitzt. 

Low  fand  durch  seine  Versuche  die  Formel  (9)  bestätigt;  für  Luft 
erhielt  er  den  Wert  i?  =  0,007  989. 

Die  Richtigkeit  des  zweiten  der  Regnaultschen  Siitze  ist  nach 
Rink  zweifelhaft.     Beim  Abschiefsen  der  Pistole  erfolgt  eine  Explosion 
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und  die  erste  Yerdichtung ,  welche  aus  der  Pistole  gewissermarsen 
herausgeschleudert  wird,  besitzt  eine  Geschwindigkeit,  welche  diejenige 
des  Schalle  übertrifft.  Es  ist  wohl  zu  verstehen,  dnis  man,  wenn 
der  durchlaufene  Weg  von  der  Pistolenmündung  au  gerechnet  wird, 
eine  um  so  grölsere  scheinbare  Geschwindigkeit  erh&lt,  je  lauter  der 
Knall,  d.  h.  Je  st&rker  die  beim  Abschielsen  erfolgte  Explosion  war. 
Unter  ausschlielslicher  Benutzung  derjenigen  Versuche  топ  Regnault, 
bei  denen  eine  wiederholte  Beflezion  des  Schalls  an  beiden  Röhren- 
enden erfolgt  war,  haben  Rink  und  noch  ausführlicher  Winkelmann 
nachgewiesen,  dals  die  Schallgeschwindigkeit  топ  der  Schallstärke  un- 
abhängig ist. 

Je  nach  der  Lufttemperatur  kann  die  Schallgeschwindigkeit  V  in 
sehr  weiten  Grenzen  schwanken;  man  sieht  dies  aus  folgender  Tabelle: 


t' 

V 

t' 

V 

m 

m 

—   40 

305,37 

20 

342,52 

—  30 

311,86 

30 

348,32 

—  20 

318,24 

40 

354,04 

—  10 

324,48 

50 

350,66 

0 

330,60 

60 

365,19 

10 

336,61 

Yon  anderen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit 
sei  noch  im  Folgenden  die  Methode  von  Bosscha  erwähnt: 

Denken  wir  uns  zwei  Apparate,  an  welchen  zwei  kleine  Hämmer 
unisono  je  zehn  Schläge  in  der  Sekunde  ausführen.  Befindet  sich  der 
eine  Apparat  in  unmittelbarer  Nähe  des  Beobachters,  während  der 
andere  sich  allmählich  entfernt,  so  erschallen  die  Hammerschläge  nicht 
mehr  gleichzeitig.  Bei  gewissen  Abständen  des  zweiten  Apparates 
aber  hört  man  doch  wieder  ein  Zusammenfallen  der  Hammerschläge,  es 
tritt  dies  nämlich  ein,  wenn  die  £hitfemung  der  Apparate  eine  solche 
ist,  dals  sie  der  Schall  in  0,1,  0,2,  0,3  u.  s.  w.  Sekunden  durchläuft. 
Durch  Bestimmung  dieser  Entfernungen  kann  man  die  gesuchte  Schall- 
geschwindigkeit finden.  Nach  der  beschriebenen  Methode  bestimmte 
Akas  Szathmäri  (1878)  V  zu  331,57  m.  Weniger  einfach  ist  eine 
andere  Methode  von  Bosscha,  bei  welcher  zwei  Apparate  beobachtet 
werden,  von  denen  der  eine  ein  Hämmerchen  hat,  welches  100,  der 
andere  eines,  welches  99  Schläge  in  der  Sekunde  erschallen  lälst.  Wir 
werden  im  Späteren  noch  einige  Methoden  zur  Bestimmung  der  Schall- 
geschwindigkeit kennen  lernen,  welche  auf  dem  Prinzip  der  stehenden 
Wellen  und  der  Interferenz  des  Schalls  beruhen. 

Vi  olle  und  Vautier  haben  die  Ausbreitung  von  Tönen  in  langen 
unterirdischen  Röhren  untersucht,  wobei  sie  unter  anderem  die  inter- 
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emnte  Wabrnehmung  machten,  dats  die  Nebentöne  eines  Klanges  sich 
gegen  den  Gmndton  yerspäteten. 

J.  W.  Low^  hat  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  mit  Luft, 
Kohlensäure  t  Wasserstoff  und  Ätherdampf  bestimmt.  Reduziert  auf 
den  freien  Raum  sind  seine  Geschwindigkeitswerte  die  folgenden  (ge- 
trocknete Grase  und  0^  vorausgesetzt): 

V  V 

Luft 330,88  —      Wasserstoff    .     .     .     1237,6     — 

sec  вес 

Kohlens&ure     .     .     .     257,26    „        Ätherdampf  .     •     .       179,93    „ 

N.  Hesehus  findet  indes,  dats  man  aus  den  Versuchen  von  Low 
bei  genauerer  Berechnung  für  Luft  den  Wert  F=  331,44  erhält.  Seine 
eigenen  Versuche  ergeben  den  Wert  333,2. 

Im  weiteren  werden  wir  eine  der  besten  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen  kennen  lernen,  welche  auf  Beobach- 
tung der  stehenden  Schallwellen  in  Röhren  beruht,  die  mit  den  zu  unter- 
suchenden Gasen  gefüllt  sind.  Es  ist  dies  die  sogenannte  Methode  der 
Staubfignren  Yon  К  u  n  d  t  Unter  Anwendung  einer  von  Quincke(1898) 
in  Yorschlag  gebrachten  Modifikation  jener  Methode  hat  Stevens  (1902) 
die  Schallgeschwindigkeit  V  in  Luft  und  anderen  Gasen  und  Dämpfen 
bei  hohen  Temperaturen  bestimmt.  Er  fand  für  trockene  Luft 
folgende  Werte  der  Schallgeschwindigkeit  bezogen  auf  die  Temperaturen  t: 

t    =       0^  100»     •      7500  1000« 

7=331,32         386,5         641,8         716,0  m. 

Für  Joddampf  fand  er  bei  t  =  185,5^  den  Wert  V  ==  140,0  m. 

Witkowski  hat  V  für  Luft  bei  niedriger  Temperatur  und 
hohem  Drucke  bestimmt.  Bei  0®  wächst  die  SchaUgesch windigkeit  V 
um  7  Proz.,  wenn  der  Druck  von  1  bis  auf  100  Atmosphären  zunimmt; 
bei  —  78,6<*  nimmt  die  Geschwindigkeit  um  1  Proz.  ab,  wenn  p  von 
1  Ыв  auf  40  Atmosphären  anwächst  und  nimmt  darauf  schnell  um 
7  Proz.  zu,  wenn  der  Druck  p  bis  auf  100  Atmosphären  anwächst.  Bei 
noch  niedrigei^en  Temperaturen  nimmt  V  mit  der  Druckzunahme  schnell 
ab,  wie  dies  aus  folgenden  relativen  Werten  von  V  ersichtlich  ist: 

/  =  0»      —  78,50      —  103,50     —  130«     —  140« 

p=     1  Atm.      1  0,844  0,784  0,721         0,683 

p  =  30      „      1,001         0,824  0,749  0,598         0,444 

§  8.  Sohalleeeoliwindigkeit  in  Flüssigkeiten.  Auf  Seite  15 
bstten  wir  die  Formel  (30)  für  die  Ausbreitungsgesch windigkeit  von 
Lingsschwingungen  in  Flüssigkeiten  erhalten,  nämlich 

•7=    .L (10) 

3* 
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wo  ß  der  Eompressionskoeffizient,  д  die  Masse  der  YolumeneiDheit  der 
Flüssigkeit  ist  Wir  wollen  D  =  dg,  also  das  Gewicht  der  Volumen- 
ein beit  und  zwar  eines  Kubikmeters  einführen.  Der  Eompressions- 
koeffizient  ß  wird  in  der  Regel  auf  den  Druck  einer  Atmosphäre 
bezogen;  in  Formel  (10)  muls  der  Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
meter Oberfläche  ausgedrückt  sein,  und  deshalb  ist  ß  =  ß^  :  10  333, 
wo  ßo  den  Eompressionskoeffizienten  bedeutet,  vrie  man  ihn  gewöhnlich 
in  Tabellen  angegeben  findet.     Aus  (10)  erhält  man  dann 

/l0  333g  jm 
/3q  D      sec 

Mit  ^  sei  noch  die  auf  Wasser  bezogene  Dichte  der  Flüssigkeit  be- 
zeichnet, woraus  dann  D  =  1000  /4  folgt,  denn  ein  Kubikmeter  Wasser 
wiegt  1000  kg.     Nach  diesen  Substitutionen  erhält  man 

/10  333.  9,81         10,068 


f 


-f 


1000 /Jo^ 


ißo^ 


m« 
sec 


(11) 


Die   Schallgeschwindigkeit   in   Flüssigkeiten    ist    umge- 
kehrt proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Produkte  der 
Dichte  und  des  Kompressionskoeffizienten  der  Flüssigkeit. 
Für  Wasser  ist  /f/  =  1  und  ß  =  0,000  050,  mithin  ist 

F=  1424  m  pro  Sekunde (12) 

Die  ersten   Bestimmungen   der  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser 
sind  von  Beudant  (1820)  ausgeführt  worden;  er  fand  F=  1500  für 

Fig.  11. 


Meerwasser.  Sturm  und  Colladon  bestimmten  1827  die  Schall- 
geschwindigkeit im  Wasser  des  Genfer  .Sees.  Sie  befanden  sich  auf 
zwei  Schiffen  in  einem  Abstände  von  13  847  m  voneinander;  auf  dem. 
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einen  der  Schiffe  В  wnrde  ein  Häufchen  Polver  m  mittele  der  Lunte  e 
entxündet  und  gleichzeitig  mit  einem  Hammer  Ъ  gegen  eine  unter  dem 
Waeserepiegel  hängende  Glocke  С  geschlagen.  Auf  dem  anderen  Schiffe 
wurden  die  Augenhlicke  notiert,  wo  man  den  Pulyerhlitz  sah  und  wo 
der  Glockenton  an  die  Schallöffnung  fg  eines  grofsen,  teilweise  ins 
Wasser  versenkten  Hörrohrs  ok  gelangte.  Als  Schallgeschwindigkeit 
bei  8,1®  wurde  F  =  1435m  erhalten,  ein  Resultat,  welches  mit  dem 
theoretisch  gefundenen  [vergl.  (12)]  genügend  gut  übereinstimmt. 

Die  interessanten  Untersuchungen  über  die  Schallgeschwindigkeit 
in  Röhren,  welche  mit  Flüssigkeiten  gefüllt  sind,  sollen  erst  im  Späteren 
(Kap.  VI,  §  9)  behandelt  werden. 

§  4.  Schallgeeoliwindigkeit  in  festen  Körpern.  Man  hat 
hier  swei  Fälle  zu  unterscheiden: 

L  Die  Schallgeschwindigkeit  in  Stäben  und  Drähten. 
Nach  Formel  (27)  auf  Seite  14  ist 

^=f, 0" 

wo  E  der  Youngsche  Modul,  д  die  Masse  der  Volumeneinheit  des 
Körpers  ist.  Führt  man  statt  der  letzteren  das  Gewicht  der  Volumen- 
einheit und  zwar  eines  Kubikmeters  ein,  D  =  dg  =  1000  г^,  wo  z/ 
die  auf  Wasser  bezogene  Dichte  der  Substanz  ist,  so  erhält  man  den 
Ausdruck 


Ч 


Eg 
1000^' 


Der  Youngsche  Modul  E  muls  hier  auf  einen  Quadratmeter  des  Quer- 
schnitts bezogen  werden;  es  ist  daher  JEJ  =  lO^.^o«  ^^^  ^o  ^^^  in 
den  TabeUen  aufgeführte,  sich  auf  1  qmm  beziehende  Modul  ist. 
Es  wird  demnach  schlielslich 


Ч 


1000><9,81.£o_oan.  l/bi 


^  =99,04   |/— "m.     .     .     (14) 

Nimmt  man  für  Stahl  die  Werte  J  =  7,7  und  j^o  =  20000  an,  so  ist 

F  =  5048  m. 

Biot  bestimmte  die  Schallgeschwindigkeit  im  Guiseisen  und  benutzte 
hierzu  ein  Rohr  von  951,25m  Länge.  Gegen  das  eine  Rohrende  wurde 
ein  Schlag  geführt  und  am  anderen  die  beiden  Töne  beobachtet,  von 
denen  sich  der  eine  mit  der  Geschwindigkeit  V  durch  die  Rohrwan- 
dnngen,  der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  von  331  m  durch  die  im 
Rohre  enthaltene  Luft  fortgepflanzt  hatte.  Der  erste  Schall  wurde 
2,5  Sek.  früher  wahrgenommen;  es  ist  klar,  dals  die  Gleichung 
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die  gesuchte  Schallgeschwindigkeit  V  ergeben  mniste;  dieselbe  hatte 

den  Wert  3475  — ,  welches  Resultat  recht  ungenau  ist.     Wertheim 

und  Breguet  stellten  (1851)  Versuche  ftber  die  Schallgeschwindigkeit 
in  Telegraphendrähten  an,  kamen  aber  zu  keinem  Besultat,  da  sich  der 
Schall  offenbar  durch  die  Erde,  nicht  durch  den  Draht  fortpflanzte. 

Die  indirekten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindig^ 
keit  in  festen  Körpern  werden  später  betrachtet  werden. 

n.  Die  Schallgeschwindigkeit  in  einem  unbegrenzten 
festen  Medium.  Für  Längsechwingungen  hatten  wir  auf  S.  14 
die  Formel  (28)  gefunden: 

in  welcher  б  den  Poisson sehen  Koeffizienten  bedeutet.  Vergleicht 
man  diesen  Ausdruck  mit  (13),  so  erhält  man 


.  =  r|/= 


Setzt  man  nach  Wertheim  б  =  — ,  so  erhält  man 

о 

Fl  =  f1/|=  1,225  F (17) 

In  einem  festen  Medium  können  sich  auch  Querechwingungen  aus- 
breiten und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit 


^a  =  |/^...^.     .  =  :t.\-/  ■— :'    •    •    •    (18) 


^ _      F 

2  0(1  +  6)"  У2(1   +  6) 
vergl.  (29)  auf  S.  15  und  (13)  auf  S.  37 


Für  б  =  —  erhält  man 
о 


'         2    f  2 


У*  =  ЬЦУ (19) 


Eine  Erschütterung  kann  in  einem  festen  Medium  gleichzeitig  longi- 
tudinale  und  transversale  Schwingungen  hervorrufen,  die  sich  dann  mit 
den  Geschwindigkeiten  Vi  und  V^  fortpflanzen;  das  Verhältnis  dieser 
Geschwindigkeiten  ist 

—  26 

26 (««> 


F,         \l  - 
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Für  б  =  --  ist  F|  =  2  F,. 


Beobachtnngen  über  die  Aasbreitung  Yon 


ScbwiDgangen  in  einem  unbegrenzten  Medium  liegen  zwar  nicht  vor, 
jedoch  hat  Berthe  im  darauf  hingewiesen,  dals  einige  bei  Erdbeben 
auftretende  Erscheinungen  in  der  That  zu  bestätigen  scheinen,  dals 
zwei  Wellen  vorhanden  sind,  welche  sich  mit  ungleichen  Geschwindig- 
keiten fortpflanzen. 

§  6«     Numerische   Werte   der  Schallgeecliwindigkeit.     (In 
Metern  pro  Sekunde  bei  0^.) 


Luft 

Chlor   .... 
Waeserdampf 

CO, 

NH^.  .   .  . 

H 

J 107,7 

Br 135 

CO 337 

CH. 432 

C,H,  ....   314 


m 
382 
206 

410  (96«) 
270 
415 
1280 


80, 


209 


Pb  . 
Fe  . 
Cu  . 
Ag  . 
Sn  . 
AI  . 
Cd  . 
Au  . 
Mg  . 
Zn    . 


in 

m 

289 

Pd  .    .    . 

.    .    3200 

1300 

Waeeer  . 

.    1450 

4900 

Alkohol . 

.    1264 

3800 

Äther.  . 

.    1150 

2600 

Glas    .   . 

.    5600 

3600 

Elfenbein 

.    3012 

5100 

TannenhoL 

E  .    4800 

2300 

Korkholz 

480 

2100 

Stearin  . 

.    1380 

4600 

Wachs    . 

.      862,5  (15«) 

3690 

■ 

.      451  (28«) 

2700 

Kautachuk 

.    34  bie  69 

Interessant  ist  die  Thatsache,  dab  die  Schallgeschwindigkeiten  in 
H,  H)0  nnd  Pb  sich  nar  wenig  voneinander  unterscheiden. 

§  e.  beitung  des  Schalle.  Verschiedenartige  Substanzen  über- 
tragen den  Schall  ungleich  gut;  hieraus  entspringt  der  Begriff  der 
Scballleitungsffthigkeit  der  verschiedenen  Körper. 

Bei  Gasen  ist  die  Schallleitungsfähigkeit  offenbar  um  so  geringer, 
je  geringer  ihre  Dichte  ist,  so  hat  z.  B.  der  Wasserdampf  eine  beträcht- 
lich kleinere  Leitfähigkeit  als  Luft 

Die  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeiten  kann  folgendermaben  ver- 
anechauBcht  werden:  auf  den  Resonanzkasten  einer  Stimmgabel  wird 
ein  Glas  mit  Wasser  gesetzt,  in  welches  man  das  mit  einem  runden 
Brettchen  versehene  Pulsende  der  Stimmgabel  taucht.  Da  eine  Schall- 
Verstärkung  durch  den  Resonanzkasten  eintritt,  so  deutet  dies  darauf 
bin.  dals  sich  der  Schall  durchs  Wasser  hindurch  fortpflanzt.  Um 
letzteres  noch  deutlicher  zu  zeigen,  kann  man  nach  Hesehus  zwei 
Gläser  wählen,  zwischen  eines  derselben  und  den  Resonanzkasten  eine 
Gummiunterlage  bringen,  während  man  das  andere  unmittelbar  auf- 
setzt Eine  Schallverstärkung  tritt  dann  nur  in  dem  Falle  ein,  wenn 
man  das  Brettchen  ins  zweite  Glas  taucht;  hieraus  geht  direkt  hervor, 


40  Lehre  vom  Schall,    Kap.  III.  §  6 

da[8  sich  der  Schall  durchs  Wasser  hindurch  fortpflanzt  und  ferner 
auch,  dals  die  Leitfähigkeit  beim  Gummi  eine  sehr  geringe  sein  muls. 

Die  Schallleitungsfähigkeit  fester  Körper  ist  топ  He  sehne  nach 
folgender  Methode  untersucht  worden:  auf  dem  Deckel  eines  Resonanz- 
kästchens wird  ein  Stäbchen  aus  der  zu  untersuchenden  Substanz  be- 
festigt und  auf  dieses  der  Fufs  einer  tönenden  Stimmgabel  gesetzt.  Der 
Grad  der  auftretenden  Ton  Verstärkung  giebt  dann  das  relative  Leitunge- 
vermögen an.  In  dieser  Weise  erhält  man  die  folgende  aufsteigende 
Skala:  Kautschuk,  Kork,  Guttapercha,  Holz,  Stahl.  Vergleicht  man 
miteinander  Holzstäbchen,  welche  in  der  Richtung  der  Faser  resp.  senk- 
recht zu  ihr  herausgesägt  sind,  so  sieht  man,  dals  die  ersten  den  Schall 
besser  leiten.  Hesehus  hat  ferner  gefunden,  dals  die  Leitfähigkeit 
von  Stäben  direkt  proportional  ihrem  Querschnitte  und  indirekt  pro- 
portional ihrer  Länge  ist.  Je  grölser  die  innere  Reibung  (Bd.  I,  S.  497, 
641,  759)  in  einer  Substanz  ist,  um  so  stärker  wird  in  ihr  die  Schall- 
energie absorbiert  und  um  so  geringer  ist  ihre  Leitfähigkeit. 

Von  grolsem  Interesse,  teilweise  auch  von  praktischer  Bedeutung 
ist  die  Frage  über  die  akustische  Durchlässigkeit  der  Luft,  d.  h.  über 
die  Entfernung,  aus  welcher  man  unter  gegebenen  Umständen  einen 
Schall  in  der  freien  Luft  hören  kann.  Diese  Frage  ist  von  Tyndall 
(1872,  siehe  „Der  Schall",  3.  AulL,  Braunschweig,  Friedr.  Vieweg 
u.  Sohn,  1897,  siebente  Vorlesung)  vollständig  gelöst  worden. 

Früher  glaubte  man,  dafs  Regen,  Schnee,  Hagel  und  besonders 
Nebel  in  hohem  Grade  die  akustische  Durchlässigkeit  der  Luft  herab- 
mindern und  dats  bei  klarem  Wetter,  also  gröfster  Durchsichtigkeit  der 
Luft,  auch  die  akustische  Durchlässigkeit  am  grötsten  sei.  Dies  erwies 
sich  als  vollkommen  unrichtig.  Tyndall  bestimmte  an  verschiedenen 
Tagen  die  Entfernung,  aus  welcher  die  Töne  von  Nebelhörnern,  Dampf- 
pfeifen und  der  Knall  von  Kanonen,  die  an  einer  Stelle  der  englischen 
Küste  aufgestellt  waren,  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  gehört  wurden. 
Es  zeigte  sich  bei  den  ersten  Beobachtungen,  dals  diese  Entfernung 
in  wenigen  aufeinanderfolgenden  Tagen  zwischen  20,4  und  3,2  km 
schwankte.  Tyndall  gelang  es,  die  Ursache  dieser  grolsen  Schwan- 
kungen zu  entdecken:  er  fand  nämlich,  dals  die  akustische  Durch- 
lässigkeit der  Luft  lediglich  von  dem  Grade  ihrer  Homo- 
genität abhängt.  Regen,  Schnee,  Hagel  und  Nebel  erzeugen  an  und 
für  sich  keine  Unhomogenität  der  Luft  und  kann  daher  z.  B.  beim 
dichtesten  Nebel  die  Luft  einen  sehr  hohen  Grad  von  akustischer 
Durchlässigkeit  besitzen.  Sobald  sich  aber  in  der  Luft  ungleichartige 
und  zwar  hauptsächlich  vertikale  Schichten  bilden,  denen  eine  ver- 
schiedene Schallgeschwindigkeit  entspricht,  vermindert  sich  in  hohem 
Grade  die  akustische  Durchlässigkeit,  da  der  Schall  von  den  Grenz- 
flächen jener  Schichten  reflektiert  wird  (s.  S.  44).  Gerade  bei  sog.  heiterem 
Wetter,  also  bei  vollem  Sonnenschein,  entstehen  aufsteigende  Ströme 
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warmer  Luft  und  ebenso  Ströme  feuchter  Luft  (neben  Grewäesern, 
Sümpfen  u.  s.  w.)  und  durch  diese  wird  die  akustische  Durchlässigkeit 
im  höchsten  Grade  herabgemindert.  So  erklärt  es  sich,  dals  die  grötste 
optische  Durchsichtigkeit  oft  mit  sehr  geringer  akustischer  Durchlässig- 
keit verbunden  ist. 

Tyndall  hat  durch  eine  Reihe  schöner  Versuche  gezeigt,  dals  eine 
horizontale  Luftsäule,  die  aus  ungleichartigen  vertikalen  Schichten  be- 
steht, den  Schall  sehr  stark  reflektiert  und  daher  für  denselben  un- 
durchlässig ist.  £r  stellte  an  das  eine  Ende  einer  horizontalen  Luft- 
säule eine  Schallquelle,  z.  B.  eine  elektrische  Glocke,  an  das  andere  eine 
empfindliche  Flamme  (S.  27)  und  liets  nun  z.  B.  zwischen  der  Glocke 
und  der  Flamme  eine  Reihe  flacher  Ströme  von  Leuchtgas  aufsteigen 
und  ebensolche  Ströme  von  Kohlensäure  niedersinken.  Die  Flamme, 
die  bei  Abwesenheit  dieser  Ströme  stark  reagierte,  blieb  jetzt  ganz 
ruhig.  Er  erzeugte  vermittelst  eines  rostartigen  Brenners 
xy  (Fig.  12)  eine  Reihe  parallel  aufsteigender  Schichten 
heifßer  Luft.  Die  aus  der  Röhre  а  hervortretenden  Schall- 
wellen zeigten  keine  Wirkung  auf  die  empfindliche 
Flamme  /,  welche  bei  Abwesenheit  des  Brenners  heftig 

Fig.  12. 


reagierte.  Diese  Reaktion  zeigte  sich,  sobald  die  empfindliche  Flamme 
(siehe  Fig.  13  a.  f.  S.)  auf  die  andere  Seite  gebracht  wurde,  wo  sie 
Ton  den  reflektierten  Schallwellen  getroffen  werden  konnte.  Auch 
der  Wind  beeinflulst,  allerdings  nur  sekundär,  die  akustische  Durch- 
ibsigkeit  der  Luft. 

Befinden  sich  Schallquelle  und  Beobachter  nahe  der  Oberfläche 
der  Erde,  so  scheint  es,  als  ob  sich  der  Schall  in  der  Richtung  gegen 
den  Wind  nur  sehr  schwer  ausbreitet;  gegen  den  Wind  hört  man  den 
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Schall  nur  in  relativ  sehr  geringer  Entfernung.  Stokes  (1857)  er- 
klärte diese  Ehrscheinung  folgendermalaen:  Bewegt  sich  die  Luft  mit  einer 
Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung  der  Ausbreitung  des  Schalls,  so 
wird  die  relative  Geschwindigkeit  der  Schallwelle  (gegen  die  ruhenden 
Gegenstände  auf  der  Erdoberfläche)  offenbar  um  die  Grölse  v  Yergrrölsert 
(v  >  0)  oder  verkleinert  {v  <  0).  Nun  ist  beim  Winde  die  Fort- 
bewegung der  Luftschichten  an  der  Erdoberfläche  eine  langsamere  als 
in  einiger  Höhe,  da  eine  Reibung  der  Luft  an  der  Erde  stattfindet. 
Breitet  sich  der  Schall  gegen  den  Wind  aus,  so  ist  die  relative  Ge- 

Л  d 

Fig.   13. 


schwindigkeit  der  Schallwelle  oben  kleiner  als  unten.  Die  anfänglich 
vertikale  Schallwelle  wird  durch  den  Wind  in  ihren  oberen  Teilen 
zuruckgebogen  und  nimmt  eine  geneigte  Lage  an.  Da  nach  dem 
Huygens sehen  Prinzip  die  Fortpflanzungsrichtung  stets  senkrecht  zur 
Oberfläche  der  Welle  ist,  so  wird  der  Schall  nach  aufwärts  ab- 
gelenkt, erreicht  also  nicht  den  unten  befindlichen  Beobachter. 
Tyndall  hat  durch  eine  Reihe  einfacher  Versuche  die  Richtigkeit 
dieser  Theorie  bestätigt. 
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Viertes  Kapitel. 
Reflezion,  Brechung  und  Interferenz  des  Schalls. 

§  1.  Beflexion  des  Solialle.  In  den  §§  14  und  16  des 
Kapitels  V  auf  S.  189  und  194  des  ersten  Bandes  hatten  wir  die  Er- 
scheinung der  Reflexion  von  WeUen  und  Strahlen  betrachtet  und  uns 
hierbei  mit  den  Phasen  reflektierter  Schwingungen  und  dem  soge- 
nannten Verluste  halber  Wellenlängen  bei  Reflexion  an  einem  dichteren 
Medium  beschäftigt.  Alle  dort  erhaltenen  Resultate  gelten  auch  für 
Schallstrahlen. 

Die  Erscheinung  des  Wiederhalls  ist  ein  Beispiel  für  die  Schall- 
reflexion. Da  unser  Ohr  nur  dann  zwei  Töne  voneinander  zu  unter- 
scheiden vermag ,  wenn  das  zwischen  ihnen  liegende  Zeitintervall  nicht 
geringer  als  0,1  Sek.  ist,  so  ist  klar,  dals  die  reflektierende  Wand, 
damit  wir  ein  Echo  hören,  von  uns  mindestens  um  die  Hälfte  der- 
jenigen Entfernung  abstehen  muls,  welche  der  Schall  in  0,1  Sek.  zurück- 
legt, d.  h.  um  17  m.  Um  eine  Silbe  auszusprechen,  braucht  man 
0,2  Sek.,  eine  ganze  Silbe  wird  daher  vom  Echo  wiedergegeben,  nur 
wenn  die  reflektierende  Wand  34  m  entfernt  ist 

Man  kann  auch  bisweilen  ein  mehrfaches  Echo  beobachten:  Im 
Innenhof  der  Villa  Simonetta  bei  Mailand  wird  der  Knall  einer  aus 
einem  bestimmten  Fenster  abgefeuerten  Pistole  mehr  als  40  mal 
wiederholt.  Bringt  man  in  den  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  eine 
tickende  Taschenuhr  und  in  den  Brennpunkt  eines  anderen  ihm  zu- 
gekehrten eine  empfindliche  Flamme,  so  sieht  man  aus  den  Zuckungen 
derselben,  dals  die  Gesetze  der  Reflexion,  welche  wir  aus  dem 
Huygens sehen  Prinzipe  abgeleitet  hatten,  auch  für  die  Schallstrahlen 
gelten. 

Das  Rollen  des  Donners  wird  vorzugsweise  durch  Schallreflexion 
an  den  Wolken  und  an  irdischen  Gegenständen  hervorgerufen. 

Durch  Reflexion  erklärt  es  sich  auch ,  dals  der  Schall  in  sehr 
grotsen  Sälen  eine  gewisse  Dämpfung  erfährt.  In  kleineren  Wohn- 
räumen kommen  die  von  Decke  und  Wänden  zurückgeworfenen  Laute 
zu  den  direkt  hervorgerufenen  *  hinzu  und  bewirken  so  eine  Schall- 
verstärkung. In  sehr  grolsen  Sälen  dagegen  verspäten  sich  die 
reflektierten  Laute,  treffen  mit  den  folgenden  unmittelbar  hervor- 
gerufenen zusammen,  wodurch    diese   undeutlich  ^ und   unverständlich 
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werden.  Weiche  Gegenstande,  wie  Vorhänge,  Polstermöbel,  Kleidungs- 
gegenetande  n.  s.  w.,  vermindern  daher  in  sehr  grolsen  Räumen  die 
SchaUeinbatse ,  während  sie  in  kleineren  Räumen  den  Schall  dämpfen 
and  daher  der  „Akustik"  schädlich  sind.  Welches  die  akustisch  beste 
Form  und  Einrichtung  von  Räumen  ist,  in  welchen  Reden  gehalten, 
Schauspiele  aufgeführt  oder  Konzerte  gegeben  werden  sollen,  ist  eine 
der  schwierigsten  Fragen  der  Architektur,  die  noch  weit  von  ihrer 
Lösung  entfernt  ist. 

Wie  wir  sahen  (S.  40  bis  41),  hat  Tyndall  gezeigt,  dals  die 
Schallleitungsfähigkeit  oder  die  „akustische  Transparenz*^  bisweilen 
sehr  stark  herabgemindert  ist,  insbesondere  auf  offener  See,  und  diese 
Erscheinung  durch  Schallreflexion  an  vertikalen  Wasserdampf säulen, 
die  von  der  Wasseroberfläche  aufsteigen,  erklärt. 

§  2.  Brechung  des  Sohalle.  Im  Bd.  I,  S.  191,  lernten  wir  die 
beim  Übergange  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  auftretende  Brechung 
der  Wellen  kennen.  Wir  sahen  dort,  dals  das  Verhältnis  des  Sinus 
des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  konstant  und 
gleich  dem  Verhältnisse  der  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  im  ersten 
and  zweiten  Medium  war.  Wir  wollen  jetzt  von  zwei  Medien  dasjenige 
als  das  „akustisch  dichtere**  bezeichnen,  in  welchem  die  Schall- 
geschwindigkeit kleiner  ist.  In  diesem  Falle  kann  man  sagen,  dats 
sich  ein  Schallstrahl  beim  Übergange  in  ein  akustisch  dich- 
teres Medium  dem  Einfallslote  nähert. 

Die  auf  S.  39  zusammengestellten  Geschwindigkeits werte  lassen 
einige  nicht  uninteressante  Schlüsse  ziehen.  So  zeigt  sich  z.  В.,  dats 
Aluminium,  Glas  und  Eisen  die  geringste  akustische  Dichte  besitzen; 
eine  sehr  grotse  akustische  Dichte  dagegen  haben  Korkholz,  Wachs  und 
insbesondere  Kautschuk.  Wasserstoff,  Wasser  und  Blei  haben  nahezu 
die  gleiche  akustische  Dichte.  Fast  alle  Flüssigkeiten  und  festen 
Körper  sind  akustisch  weniger  dicht  als  Luft.  Für  die  verschiedenen 
Gase  geht  die  akustische  Dichte  parallel  ihrer  gewöhnlichen  (auf  Luft 
bezogenen)  Dicht«;  erstere  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  letzteren 
proportional.  Endlich  sei  noch  bemerkt,  dals  die  akustiscbe  Dichte 
eines  gegebenen  Gases  von  seiner  Spannung,  also  seinem  Verdünn ungs- 
oder  Verdichtungsgrade,  unabhängig  ist.  Hieraus  lätst  sich  das  merk- 
würdige Resultat  ableiten,  dals  eine  bikonvexe,  aus  fester  oder  flüssiger 
Sabstanz  bestehende  Linse  in  Luft  die  Scballstrahlen  zerstreut,  statt 
sie  zu  ftATnmftln.  Wenn  man  dagegen  eine  solche  Linse  aus  einem 
Oase  herstellt,  welches,  wie  Kohlensäure,  schwerer  als  Luft  ist,  so  wirkt 
•ie  als  Sammellinse  und  man  kann  mit  ihrer  Hülfe  die  Schallstrahlen 
(etwa  die  einer  Taschenuhr),  welche  von  einem  der  Brennpunkte  aus- 
gehen, im  anderen  konzentrieren  und  deutlich  mit  dem  Ohre  wahr- 
nehmen.    [SondhauCsscher  Versuch.] 


46 


Lehre  vom  SehaU.    Kap.  IV, 


§2 


N.  HesehuB  hat  eine,  in  Fig.  14  dargestellte,  akuetische  Linse 
konstmiert.  Dieselbe  besteht  aus  einem  halbkugeligen  Eisendraht- 
netze  L  (von  24,5  cm  Durchmesser),  an  welchem  ein  ebener  Deckel  aus 
Eisen draht  angebracht  ist.  Das  plankonvexe  Gehäuse  wird  mit  Flaum- 
federn oder  feinen  Eautschukschnitzeln  gefüllt  und  in  die  Öffnung 
einer  Pappscheibe  E  hineingeschoben  und  hinter  letzterer  in  D  ein 
Diaphragma  angebracht.  In  S  befindet  sich  die  Schallquelle,  eine 
Gal  ton  sehe  Pfeife  (S.  18),  im  Brennpunkte  eine  empfindliche  Flamme. 
Da  die  Schallgeschwindigkeit  in  einem  lockeren  Medium  geringer  als 
in  Luft  ist,  so  ist  ersteres  das  akustisch  dichtere  und  die  Linse 
sammelt  die  Schallstrahlen  in  einem  Punkte.  Sucht  man  diesen  Punkt 
auf,  so  ist  es  leicht,  den  Brechungsquotienten,  folglich  auch  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls  im  Federfiaum  zu  finden.     Es  wurden  für 


Fig.  14. 
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letztere,  je  nach  der  Dichte  der  Daunen,  197  bis  211  m  pro  Sekunde 
gefunden. 

Die  Brechungsgesetze  für  Schallstrahlen  sind  unmittelbar  geprüft 
worden  von  Ha  je  eh.  Derselbe  führte  durch  die  Wand  zwischen  zwei 
Zimmern  eine  horizontale  Röhre  hiodurch.  Das  eine  Röhrenende  war 
durch  eine  zur  Röhrenachse  senkrechte  Membran  yerschlossen ,  der 
gegenüber  sich  der  tönende  Körper  befand,  so  dafs  die  Schallstrahlen, 
welche  die  Oberfläche  der  Membran  senkrecht  trafen,  in  die  Röhre 
eintraten,  ohne  gebrochen  zu  werden.  Das  andere  Röhrenende  war 
durch  eine  Membran  Yerschlossen,  welche  mit  der  Röhrenachse 
einen  Winkel  а  einschlols.  Der  Einfallswinkel  q)  eines  Schallstrahls, 
welcher  in  der  Richtung  der  Röhrenachse  die  Membran  traf,  war  mithin 
Ф  =  900  —  a. 

Um  den  Brechungswinkel  ^  zu  bestimmen,  war  auf  der  Diele  des 
Zimmers  eine  Ereisteilung  entworfen,  und  es  wurde  diejenige  Stelle 
aufgesucht,  an  welcher  der  Schall  am  deutlichsten  zu  hören  war.  Die 
Röhre  wurde  mit  Wasser  und  mit  verschiedenen  Gasen   gefüllt;  für 
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Waseer  and  die  meisten  Gase  (anlser  GO2  und  SOj)  ist  die  akuetieche 
Dichte  geringer  als  für  Luft,  so  dals  eich  der  gebrochene  Schalletrahl 
dem  bünfallelote  nähern,  also  ф  <Z  ^  sein  muCste.  Die  erhaltenen 
Beobachtongsergebnisse  waren  die  folgenden: 


Substanz  im  Inneren 
der  Bohre 


Einfalls- 
winkel (f 


Brechungswinkel  \p 


beobachtet 


berechnet 


Wasserstofr 

я 

Wasser    .    . 
Ammoniak 
CO,      .    .    . 
SO,      .    .    . 


35®  50' 
25« 

35»  50' 
25« 
41« 

35«  50' 
35«  50' 
25« 

35«  50' 
25« 


8« 

7« 

7«  40' 

5«  40' 
29«  20' 
25« 

49«  50' 
33«  20' 
62«  30' 
40« 


8«  50' 

6«  22' 

7«  58' 

5«  37' 

30«  22' 

26«  50' 

48«  19' 

32«  33' 

61«  22' 

39«  24' 


Beachtet  man  die  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Bestimmung  von 
V  Terknflpft  ist,  so  kann  man  die  Übereinstimmung  obiger  Beobach- 
tungen mit  den  berechneten  Werten  wohl  als  eine  befriedigende  gelten 
lassen.  Hieraus  folgt  dann ,  dals  der  Brechungsquotient  eines  Schall- 
ftrahls  in  der  That  gleich  dem  Verhältnisse  der  Schallgeschwindigkeiten 
in  den  entsprechenden  Medien  ist. 

Die  Brechung  des  Schalls  ist  noch  femer  Yon  Neyreneuf  nach 
der  Methode  von  Hajech  und  mittels  Bikonkavlinsen  aus  Kautschuk 
nntersucht  -worden.  Perrot  und  Dussaud  brachten  eiue  elektrische 
Klingel  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Fälschen,  das  mit  einer  Kautschuk- 
membran bespannt  war.  Die  Membran  berührte  die  Wasseroberfläche 
und  konnte  dadurch  konkav  gemacht  werden ,  dab  man  etwas  Wasser 
ans  dem  F&tschen  entfernte.  In  diesem  Falle  war  die  Schallstärke  am 
grötsten  in  der  Verlängerung  der  vertikalen  Achse  des  Fälschens;  eine 
genaue  Lag^enbestimmung  des  Fokus  war  nicht  möglich,  jedoch  konnte 
man  die  Fokalebene  finden,  in  welcher  die  Verstärkung  des  Schalls 
beim  Überlange  zur  Achse  des  Apparats  ein  Maximum  war. 

Über  die  Dispersion  des  Schalls  im  inhomogenen  Medium  hat 
zuerst  N.  Kasterin  theoretische  und  experimentelle  Untersuchungen 
angestellt. 

§  8.  InterfereiiB  des  Schalls.  Im  ersten  Bande,  S.  170,  haben 
^  die  Erscheinung  der  Interferenz  kennen  gelernt,  die  Schwingungs- 
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amplitnde  Ä  in  Abhängigkeit  von  den  Amplituden  а  und  Ь  der  inter- 
ferierenden Strahlen  und  dem  Grangunterschiede  ä  dieser  Strahlen  be- 
trachtet und  die  allgemeine  Formel  (12)  auf  S.  171  auf  yerschiedene 
Sonderfälle  angewendet  Wir  haben  gesehen,  dafs  das  Minimum  der 
Amplitude  Л  =  а  —  Ь  erhalten  wird,  wenn  der  Gangunterschied  д 
gleich  einer  ungeraden,  das  Maximum  А  =  а  -h  Ъ,  wenn  S  gleich 
einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist 

Die  Interferenz  der  Schallstrahlen  kann  mit  Hülfe  des  einfachen 
Quincke  sehen  Apparats,  Fig.  15,  veranschaulicht  werden.  Das  Ende  s 
der  Röhre  nrs  wird  dem  tönenden  Körper  genähert,  beispielsweise  in 
das  Resonanzkästchen  einer  tönenden  Stimmgabel  gesteckt;  das  andere 
Ende  wird  mit  einem  Gabel  röhr /e  б2  und  dieses  durch  einen  kürzeren 


Fig.  15. 


(ad)  und  einen  längeren  (cpqf)  Schlauch  mit  einem  zweiten  Gabel- 
rohr verbunden,  dessen  Ende  о  ans  Ohr  gebracht  wird.  Je  nachdem  nun 
die  Längendifferenz  der  beiden  Verbindungsschläuche  einer  geraden 
oder  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist,  erhält  man  ent- 
weder eine  Verstärkung  des  Stimm  gabeltones  oder  einen  fast  voll- 
ständig unhörbaren  Ton. 

König  hat  einen  Apparat  aus  Metallröhren  konstruiert,  deren 
eine  durch  Ausziehen,  wie  der  Zug  bei  einer  Posaune,  verlängert  werden 
kann.  Verlängert  man  diesen  Teil  allmählich,  so  hört  man  an  dem 
Ende,  an  welchem  die  beiden  Röhren  sich  vereinigen,  ein  abwechselndes 
Lauter-  und  Schwächerwerden  des  Tones. 

Einen  interessanten  Versuch  über  die  Interferenz  des  Schalls  hat 
Lissajous  angegeben.  Auf  einer  in  der  Mitte  befestigten  gläsernen 
oder  metallenen  Kreisscheibe  А  (Fig.  16)  wird  durch  geeignetes  An- 
streichen mit  einem  Violinbogen  ein  Ton  hervorgerufen,  bei  welchem 
sich  die  Scheibe  in  sechs  gleiche  Sektoren  teilt.  Je  zwei  benachbarte 
Sektoren  befinden  sich  hierbei  in  entgegengesetzten  Phasen;  während 
Sektor  1,  3  und  5  nach  oben  schwingen  und  die  darüber  befindliche 
Luft  verdichten,  bewegen  sich  2,  4  und  6  nach  unten  und  erzeugen 
eine  Luftverdünnung.     Diese  Schwingungen  interferieren  miteinander 
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und  der  entstehende  Ton  ist  daher  kein  sehr  lauter.  Hält  man  aber 
nun  nahe  oberhalb  А  eine  zweite  Scheibe  Д  aus  welcher  drei  Sektoren 
aaegeschnitten  sind,  so  verstärkt  sich  der  Ton,  falle  die  Aueechnitte 
gerade  über  den  Sektoren  sich  befinden.  Dreht  man  В  um  30^  aus 
dieser  Lage  heraus,  so  wird  der  Ton  wieder  schwächer. 

Man  kann  die  Schallinterferens  auch  an  jeder  Stimmgabel  beob- 
achten. Seien  а  und  Ь  die  Zinken  einer  Stimmgabel,  auf  welche  man 
TOD  oben  her  schaut  (Fig.  17).  Da  die  Zinken  immer  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  schwingen,  so  ist  es  klar,  dats,  wenn  eine  von  ihnen  nach 
rechte  eine  Verdichtung  sendet,  die  andere  in  derselben  Richtung  eine 

Pig.  16.  Fig.  17. 


Verdünnung  ausgehen  lälst  £s  tritt  deshalb  eine  Art  von  Interferenz 
ein,  herrorgerufen  nicht  durch  den  Gangunterschied  zweier 
Schallstrahlen,  eondern  durch  den  Phasenunterschied  der 
Schwingungen.  In  den  Gebieten  d  und /hört  man  nun  den  Stimm- 
Rtbelton  am  besten,  weniger  gut  bei  с  und  e  und  fast  gar  nicht  auf 
den  Linien,  die  hier  punktiert  gezeichnet  sind,  da  sich  auf  ihnen  die 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  beinahe  aufheben.  Hält  man  daher 
eine  tönende  Stimmgabel  vor  dem  Ohre  und  dreht  sie  um  ihre  vertikale 
Achse,  so  wird  ihr  Ton  bei  jeder  Drehung  um  45®  abwechselnd  stärker 
nnd  schwächer.  —  Setzt  man  auf  die  eine  Zinke  einer  tönenden  Stimm- 
gabel eine  weite  Röhre,  so  wird  der  Ton  verstärkt,  während  man  doch 
das  Gegenteil  vermuten  sollte. 

§  4.  Zochs  Methode  виг  Beetimmiing  der  Sohallgeechwin- 
digkeit  in  verschiedenen  Gtoeen.  Der  von  Zoch  benutzte  Apparat 
ist  in  Flg.  18  (a.  f.  S.)  abgebildet   Auf  die  Kammer  IV,  welche  mit  einem 

ChwolBon,  Phjflk.    II.  4 
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Blasetische  in  Yerbindong  steht,  ist  eine  Orgelpfeife  P  aufgesetzt.  In 
der  Seitenwandung  der  letzteren  befindet  sich  eine  viereckige  Öffnung, 
die  mit  einer  elastischen  Membran  bespannt  ist  und  über  der  sich  ein 
flaches  Gehäuse  M  befindet.  Von  diesem  Gehäuse  fuhren  zwei  Rohr- 
leitungen Mge  fhm!  und  Ж  ab  с  dm  zu  den  beiden  Manometerkäst- 
chen m  und  m*  (S.  25).  Die  Röhre  abed  lälst  sich  ausziehen  und 
mithin  verlängern;  die  Röhren  t  und  и  dienen  dazu,  sie  mit  dem  ge- 
wünschten Gase  zu  füllen.  Die  linken  Hälften  der  Manometerkästchen 
m  und  m\  in  welche  durch  besondere  Schläuche  Leuchtgas  hinein- 
geleitet wird,  sind  mit  den  Brennern  q  und  g'  in  Verbindung.  Letztere 
befinden  sich  im  Inneren  eines  Glascjlinders,  auf  dessen  Boden  sich  ein 

Fig.  18. 


kleiner,  mittels  der  Handhabe  v  drehbarer  Spiegel  s  und  eine  hohe 
undurchsichtige  Scheidewand  ß  befindet.  In  der  Nebenfigur  II  ist  die 
gegenseitige  Lage  der  Brenner,  des  Spiegels  und  der  Scheidewand  in 
der  Drauf  sieht  dargestellt.  Seitlich  (in  der  Richtung  der  Geraden  qlsx) 
ist  ein  prismatischer  Drehspiegel  N  aufgestellt.  Das  Spiegelchen  s  ist 
undurchsichtig  und  mit  der  spiegelnden  Fläche  dem  Brenner  q  zu- 
gekehrt, im  Drehspiegel  erscheint  daher  die  untere  Hälfte  der  Flamme  q 
und  die  obere  Hälfte  der  Flamme  q^.  Durch  Drehung  von  s  kann  man 
es  dahin  bringen,  dals  sich  die  Spiegelbilder  beider  Flammenhälften 
übereinander  befinden ,  und  dals  man  in  N  nur  eine  durch  eine  hori- 
zontale Gerade  in  zwei  Hälften  geteilte  Flamme  zu  sehen  meint.  Sobald 
die  Orgelpfeife  P  zum  Tönen  gebracht  wird,  entstehen  bei  M  ab- 
wechselnd Verdichtungen  und  Verdünnungen  (es  bildet  sich  dort  ein 
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Knoten),  die  Schallwellen  werden  duroh  die  Rohrleitungen  nach  m  und 
n'  fortgeleitet  und  rufen  vertikale  Schwingungen  der  Flammen  q  und 
'i'  hervor. 

Jede  der  beiden  Flammen  liefert  im  rotierenden  Spiegel  eine  Reihe 
Ton  getrennten  Bildern.  Ist  der  Gangunterschied  der  Schallstrahlen, 
die  sich  durch  die  Röhren  ab  cd  und  gefh  fortsetzen,  gleich  einer 
geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen,  во  erfolgen  die  Schwingungen 
der  Flammen  im  gleichen  Tempo,  beide  Flammen  verlängern  und  ver- 
kürzen sich  gleichzeitig.  In  diesem  Falle  fallen  ihre  Bilder  im  Dreh- 
ipiegel  N  zoeammen  und  man  erhält  die  in  Fig  19,  I  dargestellte 
Erscheinung.  Ist  der  Gangunterschied  der  Schallstrahlen  von  einer 
geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  nur  wenig  verschieden,  so  erfolgen 


Fig.  19. 


die  Zuckungen  der  beiden  Flam- 
men nicht  ganz  gleichzeitig  und 
man  erhält  das  Bild  II  (Fig.  19). 
Ist  endlich  der  Gangunterschied 
gleich  einer  ungeraden  Anzahl 
halber  Wellenlängen,  so  verlän- 
gert sich  die  eine  Flamme  in  dem- 
selben Augenblicke,  wo  sich  die 
andere  verkürzt,  und  man  erhält 
das  BUd  Ш  (Fig.  19).  Durch 
Messung  der  Längenzunahmen 
Ton  ab  с  d  konnte  Z  о  с  h  die 
Wellenlänge  к  innerhalb  des 
Gaset  messen ,  in  welchem  sich  die  Schallwellen  jedesmal  ausbreiteten. 
War  ferner  die  Schwingungszahl  N  des  Pfeifentones  bekannt,  so  ergab 
sich  die  Schallgeschwindigkeit  aus  der  Formel  V  :=  NL 

§  6.  Stehende  Sohallwellen.  Im  Bd.  I,  S.  198,  hatten  wir  die 
Erscheinung  der  stehenden  Wellen  betrachtet,  welche  durch  Interferenz 
iweer  Strahlen  entstehen,  von  denen  der  eine  senkrecht  zur  Trennungs- 
ebene zweier  Medien  ist,  der  andere  an  dieser  Trennungsebene  reflek- 
tiert wird.  Diese  stehenden  Wellen  sind  durch  eine  Reihe  miteinander 
abwechselnder  Knoten  und  Bäuche  charakterisiert,  wobei  der  Ab- 
stand zweier  benachbarter  Knoten  oder  Bäuche  \  А  beträgt ,  falls  к  die 
Wellenlänge  bei  einfacher,  allseitiger  Ausbreitung  der  Schwingungs- 
bewegnng  ist;  der  Abstand  eines  Knotens  von  dem  nächstliegenden 
bauche  ist  demnach  gleich  \  k. 

Erfolgt  die  Reflexion  an  einem  dichteren  Medium,  so  bildet  sich 
^  der  Grenzfläche  desselben  ein  Knoten,  erfolgt  sie  an  einem 
weniger  dichten  Medium  —  ein  Bauch. 

Im  §  8  des  5.  Kap.  von  Bd.1  (S.  176)  waren  eingehend  die  Phasen 
^tersncht  worden ,  in  denen  sich  die  Teilchen  längs  einer  stehenden 
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Welle  befinden  und  wir  hatten  gesehen,  data  alle  Teilchen  gleichzeitig 
durch  ihre  Gleichgewichtslage  gehen,  da£e  alle  zwischen  zwei  Knoten 
befindlichen  Teilchen  sich  in  gleichen  Phasen  befinden,  während  die  zu 
beiden  Seiten  eines  Knotens  gelegenen  Teilchen  die  entgegengesetzte 
Phase  haben.  In  den  Knotenpunkten  herrscht  minimalste  Bewegung 
oder  vollkommene  Ruhe;  an  den  Bäuchen  erfolgt  die  heftigste  Bewegung, 
hier  treten  die  grölsten  Amplituden  auf. 

Die  stehenden  Wellen  bei  Längsschwingungen  wurden  auf 
S.  179  von  Bd.  I  betrachtet,  und  auf  sie  bezog  sich  Fig.  80.  Wir  hatten 
gefunden,  dals  für  sie  die  Bäuche  Stellen  mit  stärkster  Bewe- 
gung bei  konstanter  Dichte,  die  Knoten  Stellen  mit  stärk- 
ster Dichteänderung  darstellen. 

Auf  S.  200  von  Bd.  I  war  ferner  darauf  hingewiesen  worden, 
dals  man  es  bei  Ausbreitung  von  Schwingungen  im  freien  Räume  mit 
Knotenflächen,  bei  Ausbreitung  derselben  in  nur  zwei  Dimensionen 
mit  Knotenlinien  zu  thun  hat. 

Alle  diese  Sätze  gelten  unverändert  auch  für  die  Längsschwingungen 
des  Schalle,  die  sich  in  einem  gasförmigen,  flüssigen  oder  festen  Medium 
ausbreiten,  sowie  für  Querschwingungen  im  festen  Medium.  Entstehen 
stehende  Wellen  in  einem  gasförmigen  Medium,  so  bildet  sich  an  der 
Oberfläche  eines  reflektierenden  festen  Körpers  stets  ein  Knoten,  an  der 
Grenzfläche  eines  reflektierenden  weniger  dichten  (etwa  verdünnten) 
Gases  ein  Bauch. 

An  den  Stützpunkten  fester  Körper  müssen  sich  Knoten  bilden; 
an  den  freien  Enden  oder  Rändern  der  Körper  werden  dagegen  im  all- 
gemeinen Bäuche  zu  Stande  kommen. 

An  derjenigen  Stelle,  an  welcher  eine  Erschütterung  eines  gas- 
förmigen, flüssigen  oder  festen  Mediums  hervorgerufen  wird,  muls,  falle 
sich  in  dem  Medium  überhaupt  stehende  Wellen  bilden,  ein  Bauch  ent- 
stehen. 

Die  Lehre  von  den  stehenden  Wellen  zeigt,  da£s  es  möglich  ist, 
die  Schwingungen  in  Gas-  und  Flüssigkeitssäulen,  sowie  in  festen 
Körpern  auf  Bildung  von  stehenden  Wollen  in  ihnen  zurückzuführen. 
Letztere  sind  demnach  durch  Interferenz  von  direkt  hervorgerufenen 
Schwingungen  mit  solchen  entstanden,  die  an  den  Enden  der  Säulen, 
sowie  an  den  Befestigungspunkten  oder  an  den  freien  Rändern  der 
Körper  reflektiert  worden  sind. 

Stehende  Wellen  in  freier  Luft  sind  von  N.  Savart,  dem  Bruder 
des  berühmten  Physikers,  und  von  Seebeck  beobachtet  worden.  Bei 
diesen  Versuchen  befand  sich  ein  laut  tönender  Körper  in  einiger  Ent- 
fernung von  einer  vertikalen  Wandfläche.  Um  die  Lage  der  Bäuche 
und  Knoten  zu  bestimmen,  benutzte  Seebeck  eine  auf  einen  vertikalen 
Uolzring  gespannte  Membran,  deren  Mitte  ein  leichtes,  an  einem  Fäd- 
chen  hängendes  Kügelchen  berührte.     Wurde  diese  Membran  zwischen 
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der  Tonqaelle  und  der  Wand  verecboben,  so  liets  sich  die  Lage  der 
Bäuche  finden,  da  an  ihnen  die  Membran  in  lebhafte  Schwingungen 
geriet  und  das  Efigelchen  abstiele,  während  sie  an  den  Knoten  in  voll- 
kommener  Ruhe  verblieb. 

N.  Savart  suchte  die  Lage  der  Bänche  nach  dem  Gehör  zu  be- 
stimmen unter  der  Voraussetzung,  dats  an  ihnen  die  Töne  besonders 
iant  auftreten  mflfsten.  Er  fand  jedoch  gerade  das  Gegenteil,  n&mlich 
die  grötste  Tonstärke  an  den  Knoten;  es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dals 
anf  das  Gehörorgan  gerade  die  aufeinander  folgenden  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  einwirken;  diese  aber  erfolgen  besonders  energisch  an 
den  Knotenstellen. 

Mittels  einer  empfindlichen  Flamme  (S.  27)  und  einer  Galton- 
»chen  Pfeife  (S.  18)  kann  man  ebenfalls  die  Lage  der  Knoten  und 
Bänche  finden,  wenn  man  die  Flamme  zwischen  Pfeife  und  reflektierender 
Tafel  aufstellt,  wobei  letztere  senkrecht  zur  Verbindungsgeraden  der 
Flamme  und  Pfeife  sein  muts.  Verschiebt  man  die  Tafel  oder  die 
Flamme,  so  kann  man  letztere  in  einen  Banch  oder  Knoten  einführen 
und  Überzeugt  sich  davon,  dats  gerade  die  Bäuche,  die  Stellen  stärkster 
Loftbewegong,  auf  die  Flamme  einwirken;  an  den  Stellen,  wo  sich 
Knoten  befinden,  bleibt  die  Flamme  in  völliger  Ruhe. 

§  e.  Bifltektion  des  Schalle.  Auf  S.  186  von  Bd.  I  hatten 
vir  die  Erscheinungen  der  Diffraktion  (Beugung)  kennen  gelernt,  welche 
anftreten,  wenn  eine  Welle  auf  ihrem  Wege  irgend  ein  Hindernis  trifft, 
nnd  hatten  hierbei  drei  verschiedene  Fälle  unterschieden,  die  durch 
Fig.  86  bis*  88  verbildlicht  worden  waren.  Wie  wir  dort  gesehen,  führt 
die  Diffraktion  anf  Erscheinungen,  die  mit  einer  gradlinigen  Ausbreitung 
der  Strahlung  nicht  vereinbar  sind.  Die  Theorie  liefe  erkennen,  dafs  sich 
die  Diffraktion  um  so  merklicher  äutsern  muls ,  Je  grötser  die  Wellen- 
länge ist;  da  nun  diese  Grötse  für  Schallstrahlen  besonders  bedeutend 
ist,  so  ist  auch  die  Abweichung  dieser  letzteren  von  der  gradlinigen  Form 
sehr  beträchtlich.  In  der  That  gelangt  auch  der  Schall,  wie  allbekannt 
ist,  um  Gegenstände  herum,  die  sich  auf  seinem  Wege  befinden. 

Lord  Rayleigh  hat  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  welche 
die  Erscheinungen  der  Schalldiffraktion  zeigen  und  dem  zweiten  und 
dritten  der  Fälle  entsprechen,  die  auf  S.  187  betrachtet  worden 
waren.  Er  brachte  nach  0  (Fig.  87,  S.  187)  eine  Pfeife,  welche  sehr 
bobe,  anhörbare  Töne  gab,  und  nach  M  eine  empfindliche  Flamme,  die 
durcb  jene  Töne  ins  Zucken  geriet.  In  geringer  Entfernung  vom 
zentralen  Punkte,  d.  h.  näher  zu  ^  С  oder  BD^  brannte  die  Flamme 
ganz  rahig. 

Ferner  wnrde  ein  Schirm  mit  runder  Öffnung  (Fig.  88,  S.  187) 
aufgestellt,  eine  Pfeife  nach  0  gebracht  und  eine  Flamme  auf  der  zen* 
^en  Geraden  in  der  Mitte  zwischen   ОС  und   OD  entzündet.     In 
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diesem  Falle  konnten  die  vom  Teile  ab  der  Wellenfl&che  aoegebenden 
Schwingungen  entweder  Rohe  oder  heftige  Bewegung  ergeben,  je  nach 
der  Grölee  der  ÖSnung  ab  und  der.  relativen  Lage  von  Pfeife  und 
Flamme.  Nachdem  eine  solche  Anordnung  getroffen  war,  dats  die 
Flamme  ruhig  brannte  und  sich  mithin  alle  Schwingungen,  die  von  ab 
ausgingen,  gegenseitig  aufhoben,  wurde  die  ÖSnung  durch  eine  Platte 
mit  kleinerem  Ausschnitt  bedeckt,  worauf  die  Flamme  zu  zucken  begann, 
da  letzt  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Flamme  befand,  nicht  mehr  alle  Schwin- 
gungen sich  gegenseitig  aufhoben.  Somit  brachte  eine  Verkleinerung 
der  Öffnung  eine  Verstärkung  der  Schallschwingungen  an  dem  Punkte 
hervor,  an  welchem  sich  die  Brenneröffnung  der  empfindlichen  Flamme 
befand. 

Besonders  bemerkenswert  ist  noch  folgender  Versuch  von  Bayleigh : 
Zwischen  der  Pfeife  0  (Fig.  20)  und  der  empfindlichen  Flamme  А  wurde 

eine  Zinkscheibe  MN  aufgestellt, 
aus  welcher  eine  Reihe  von  kon- 
zentrischen Ringen  bb,  cCf  dd 
und  eine  Ejreisscheibe  а  heraus- 
geschnitten waren,  die  eine  solche 
Lage  hatten,  da£s  die  Unter- 
schiede   der  .  Weglängen     Oh  А 

—  OaA  =  OcA  —  ObA  =  OdA 

—  OcA  =  ^^  also  untereinander 
gleich  und  gleich  der  Wellenlänge 
des  Tones  waren,  den  die  Pfeife 
0  erschallen  liefe.  In  diesem 
Falle  verstärkten  sich  im  Punkte 
А  alle  Schwingungen,  welche  die 
ringförmigen  Ausschnitte  passiert 
hatten,  und  die  Flamme  geriet 
in  lebhaftere  Zuckungen,  als 
dies  bei  Abwesenheit  der 
Ereisscheibe    MN    der    Fall 

war;  im  letzteren  Falle  werden,  wie  wir  gesehen  haben,  Bd.  I, 
S.  186,  im  gegebenen  Punkte  nur  diejenigen  Schwingungen  nicht  auf- 
gehoben, die  von  dem  kleinen  zentralen  Teile  der  Wellenfläche  QR 
(Fig.  84)  ausgehen. 
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Fünftes   Kapitel. 

Scbwingungen  von  Saiten  und  Stäben. 

§  1.  Die  Saite  als  theoretisoher  Begriff.  Als  Saite  bezeichnet 
man  in  der  Theorie  einen  festen,  fadenförmigen  Körper,  dessen  Quer- 
schnitt im  allgemeinen  gegen  seine  Länge  yerschwindet  und  der  einer 
Biegung  gar  keinen  Widerstand  entgegensetzt,  so  dats  eine  Formen- 
änderong,  bei  welcher  die  Länge  ungeändert  bleibt,  keinerlei  elastische 
( molekulare)  Kräfte  wachruft.  Die  in  Wirklichkeit  existierenden  Saiten 
erfüllen  letztere  Bedingung  nicht  vollkommen,  besonders  die  Metall- 
saiten. 

Die  Theorie  bezieht  sich  also  auf  ideale  Saiten,  die  keine  Elastizität 
besitzen.  Wir  nehmen  an,  die  Saite  sei  an  beiden  Endpunkten  befestigt 
und  durch  eine  gewisse  Kraft  F  gespannt;  ändert  man  die  Form  der 
Saite,  so  ergiebt  die  Spannung,  welche  zwischen  jedem  Paar  benach- 
bu^r  Teile  derselben  wirkt,  eine  Resultante,  welche  den  Teilen  der 
Saite  eine  nach  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtelage  gerichtete  Be- 
schleunigung yerleiht,  wie  dies  in  Fig.  5  auf  S.  11  erläutert  wurde. 

§  2.  CFesetse  der  Saitenschwingungen.  Sei  L  die  Länge,  R 
der  Querschnitteradios,  F  die  Spannung  der  Saite,  ferner  D  ihre  Dichte 
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(das  Grewicht  ihrer  YolumeneiDheit),  П  =  nR^LD  das  Gewicht,  N  die 
Schwingangezahl  und    T  =  —    die  Dauer  einer  vollen   Schwingung 

der  Saite  (einer  Hin-  und  Herbewegung  derselben). 

Die  Gesetze  der  Saitenschwingungen  sind  von  Mersenne  (1636) 
entdeckt  worden;  eines  derselben  (das  erste  der  nachstehend  genannten) 
ist  ungefähr  gleichzeitig  auch  топ  Galilei  angegeben  worden.  Man 
kann  diese  Gesetze  in  sehr  verschiedene  Formen  fassen,  je  nachdem 
welche  von  den  genannten  Gröfsen  zur  Charakterisierung  der  geometri- 
schen und  physikalischen  Eigenschaften  der  Saiten  benutzt  werden. 

Die  gewöhnliche  Form  der  Gesetze  für  die  Saitenschwingungen  ist 
die  folgende: 

I.    Die   Schwingungszahl    N  einer   Saite    ist   indirekt 
proportional  ihrer  Länge  L. 

II.  Die  Schwingungszahl  ^  einer  Saite  ist  indirekt  pro- 
portional ihrer  Dichte  oder  ihrem  Querschnittsradius  7?. 

Ш.  Die  Schwingungszahl  N  einer  Saite  ist  direkt 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Spannung  P. 

IV.  Die  Schwingungszahl  N  einer  Saite  ist  indirekt  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Dichte  D, 

Alle  genannten  Gesetze  sind  in  folgender  Formel  enthalten,  deren 
Herleitung  weiter  unten  gegeben  werden  soll: 

''=2-к^Ш (^> 

Für  die  Schwingungsdauer  T  gut  der  reciproke  Wert 

Taylor  hat  (1713)  auf  theoretischem  Wege  den  folgenden  Ausdruck 

in 


T  =  2BL^'- (2) 


-=1-|/Гх  =  1У 


ML         ■     ■     ■     ■     (^^ 

gefunden;  derselbe  geht  in  (1)  über,  wenn  man  den  Wert  П  =  nlt^LD 
substituiert.  Formel  (3)  drückt  auch  noch  folgendes  sich  aus  den 
genannten  ergebende  Gesetz  aus: 

Die  Schwingungszahl  N  einer  Saite  von  gegebener  Länge 
und  Spannung  ist  indirekt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  ihrer  Masse  M. 

Zur  experimentellen  Prüfung  der  Saitenschwingungsgesetze  kann 
das  Sonometer  (Fig.  21)  dienen;  dasselbe  besteht  aus  einer  oder 
mehreren  Saiten,  welche  einander  parallel  in  horizontaler  oder  ver- 
tikaler (beim  Weber  sehen  Monochord)  Lage  ausgespannt  sind.  Ist 
nur  eine  Saite  vorhanden,  so  heilst  das  Instrument  ein  Monochord. 
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Je  ein  Saitenende  ist  unbeweglich  befestigt;  auf  das  andere  kann  man 
ein  Gewicht  einwirken  lassen,  welches  alsdann  die  Spannung  F  bestimmt. 
Unter  den  Saiten  (im  Weberschen  Monochord  neben  denselben)  kann 
ein  dreiseitiges  Prisma  (ein  sogen.  Steg)  verschoben  werden,  welches  einen 
neuen  Stutzpunkt  erzeugt  und  die  Saiten  in  je  zwei  Teile  teilt,  die  man 
einzeln  zum  Tönen  bringen  kann.  Die  Länge  L  der  so  erhaltenen  Saiten- 
abschnitte  wird  durch  Verschieben  des  Prismas  geändert  Das  Ver- 
hältnis der  Schwingungszahlen  bei  wechselnder  Belastung  oder  ver- 
schiedener Länge  wird  nach  dem  Gehöre  bestimmt,  wobei  man  sich  der 
auf  S.  21  genannten  Zahlen  oder  einer  топ  derjenigen  Methoden  be- 
dient, welche  im  folgenden  beschrieben  werden  sollen. 

Die  Schwingungsbewegung  einer  tönenden  Saite  kann  als  Beispiel 
für  die  Bildung  yon  stehenden  Wellen  dienen,  wobei  an  den  Saitenenden 
Knoten,  in  der  Saitenmitte  ein  Schwingungsbauch  sich  befindet. 

Fig.  21. 


Das  umgebende  Medium  übt  einen  Einfiuls  auf  die  Schwingungs- 
zahi  N  einer  Saite  aus.      Laird  (1898)  fand  z.  B.  für  eine  Saite  in 
Terschiedenen  Medien  folgende  Werte  der  Schwingungszahl: 
Luft      Wasser      Queckeilber  Glycerin 

N  =   73,8        70,1  43,0  15  bis  22. 

§  d.  Nebentöne  einer  schwingenden  Saite.  Auf  S.  22,  wo 
Yon  der  Tonfarbe  und  den  Nebentönen  die  Rede  war,  ist  bereits  die 
Saite  als  Beispiel  einer  TonqueUe  erwähnt  worden,  welche  eine  ganze 
Reibe  gleichzeitiger  Töne  entstehen  lälst.  Von  diesen  entsteht  der 
Gruodton  dadurch,  dafs  die  Saite  als  Ganzes  schwingt;  nehmen  wir  an, 
ihre  Schwingungszahl  sei  hierbei  gleich  N,  Der  erste  Nebenton  ent- 
steht durch  gesonderte  Schwingungen  jeder  Saitenhälfte,  wobei  sieb 
drei  Knoten  und  zwei  Bäuche  bilden  (Fig.  22,  2);  die  beiden  Saitenhälften 
befinden  sich  beständig  in  entgegengesetzten  Phasen.  Die  SchwinguDgs- 
zahi  des  ersten  Nebentones  ist  gleich  2^,  da  man,  um  dieselbe  zu  er- 
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halten,  in  (1)  anstatt  L  den  Wert  \L  ъи  setsen  hat.  Die  weiteren 
Nebentöne  entstehen  durch  Schwingungen  jedes  Drittels  (yier  Knoten 
und  drei  BAuche,  Fig.  22,  3),  jedes  Viertele  (Fig.  22,  4),  Fünftels  u.  s.  w. 
der  Saite.  Jede  dieser  Teilschwingungen  et^t  einen  besonderen  Fall 
Ton  stehenden  Wellen  dar. 

Ist  Cx  der  Grundton  einer  Saite,  so  sind  die  Nebentöne  die  folgenden: 

Benennung  der    )  j 

Nebentöne        \    <^^     9^     <^     ^     9^    —    c,     d,       e,      -       g, 

Schwingungszahlen    2N  3N  4N  bN  ßN  7N  8N  9N  ION  UN  12N 

Der  sechste  und  zehnte  Nebenton  entspricht  keinem  bestimmten  Tone 
der  Tonleiter. 

Von  der  relativen  Stärke  der  Nebentöne  hängt  die  Klangfarbe  des 
Saitentones  ab.  Da  der  sechste  und  zehnte  Nebenton  mit  dem  Grund- 
tone  disharmonieren,  so  verleiht  ihr  Vorhandensein  dem  Klange  eine 
unschöne  Färbung,  was  übrigens  auch  dann  eintritt,  wenn  die  dem 
Юange  beigemischten  hohen  Nebentöne  sehr  laut  sind.  Fehlen  die 
ersten,   also   tieferen    Nebentöne,    so   verliert   der  Klang  seine  Fülle, 

seinen  Wohllaut 

Fig.  22. 


Die  relative  Stärke  dieser  oder  jener  Nebentöne  hängt  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  eine  Saite  in  Schwingungen  versetzt  wird;  hier- 
von hängt  auch  die  Klangfarbe  des  Tones  und  die  Schwingungsform 
der  Saite  ab.  Es  muls  ferner  bemerkt  werden,  dals  auch  die  Lage 
derjenigen  Stelle,  an  welcher  die  Saite  unmittelbar  angeschlagen,  an- 
gestrichen, mit  dem  Finger  gezupft  oder  sonstwie  aus  der  Ruhelage 
gebracht  wird,  für  den  entstehenden  Юang  von  grolser  Bedeutung  ist; 
es  kann  sich  nämlich  an  jener  Stelle  ein  Knoten  nicht  ausbilden  und 
können  daher  auch  alle  jene  Nebentöne  nicht  zu  stände  kommen,  denen 
an  jener  Stelle  ein  Knoten  entsprechen  würde.  Versetzt  man  eine  Saite 
an  ihrer  Mitte  in  Schwingungen,  so  unterbleiben  alle  unpaarigen  Neben- 
töne und  der  entstehende  Ton  klingt  dumpf.  Bei  Klavieren  liegt  der 
Punkt,  an  welchen  die  Saiten  angeschlagen  werden,  ungefähr  in  j  der 
Saitenlänge;  dadurch  werden  viele  der  höheren  und  disharmonischen 
Nebentöne  unterdrückt. 


Nebentöne  einer  schwingenden  Saite. 
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Dale  eicb  eine  Saite  in  einzeln  schwingende  Teile  teilen  kann,  lälst 
sich  unmittelbar  dorch  folgenden  Versuch  zeigen.  Setzt  man  den  Steg 
anter  ein  Drittel  der  Monochordsaite  (Fig.  22,  3)  und  streicht  den 
kürzeren  Teil  mit  einem  Violinbogen  an,  so  teilt  sich  der  längere 
Teü  (|)  der  Saite  in  zwei  gleiche  Teile,  welche  mit  entgegengesetzten 
Phasen  schwingen  und  voneinander  durch  einen  Knoten  getrennt 
sind.  In  analoger  Weise  kann  man  drei  Viertel  der  Saite  sich  in 
drei  gleiche  Teile  teilen  lassen,  die  voneinander  durch  zwei  Knoten 
getrennt  sind. 

Es  giebt  verschiedene  Methoden,  das  Vorhandensein  von  Neben- 
tonen unmittelbar  wahrnehmbar  zu  machen,  d.  h.  sie  aus  dem  Saiten- 
klange zu  isolieren.  Man  kann  z.  B.  die  Saite  mit  dem  Finger  oder 
einem  Stege  an  der  Stelle  leicht  berühren,  an  welcher  ein  Knoten  des 
zu  isolierenden  Tones  liegen  muls;  hierdurch  unterdrückt  man  den 
Grundton,  sowie  alle  Nebentöne,  mit  Ausnahme  des  gewünschten,  der 
alsdann  deutlich  hörbar  wird. 


Fig.  23. 
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§  4.  Form  der  Saitensohwing^ngen.  Je  nach  der  Zahl  und 
Stärke  (Amplitude)  der  Nebentöne  erhält  man  für  die  Schwingungen 
ein  mehr  oder  weniger  kompliziertes  Gesetz,  welches  sich  graphisch 
durch  eine  Kurve  mit  der  Gleichung  s  =  f(t)  darstellen  lälst.  Hierbei 
bedeutet  s  den  Abstand  eines  Saitenpunkts  von  seiner  Gleichgewichts- 
lage, t  die  Zeit  Der  Apparat,  mit  welchem  sich  dies  Gesetz  studiereu 
liitst,  ist  das  Vibrationsmikroskop  топ  Helmholtz;  es  ist  in  Fig.  23 
(я.  V.  S.)  abgebildet  und  besieht  aus  einem  Mikroskope  3f ,  welches  an 
eine  Zinke  der  Stimmgabel  G  befestigt  ist.  Letztere  wird  durch  den 
Elektromagneten  E  in  vertikale  Schwingungen  versetzt  und  dieser  ist 
wiederum  mit  einer  Unterbrechervorrichtung  verbunden  (Bd.  I,  S.  373, 
Fig.  206).  Vor  dem  Objektiv  des  Mikroskops  wird  eine  vertikale  Saite 
ausgespannt,  die  an  der  Stelle,  welche  beobachtet  werden  soll,  mit 
schwarzer  Farbe  bedeckt  und  mit  Stärkemehl  bestaubt  wird.     Man  be- 

Fig.  24. 


/"\ 


obachtet  nun  die  Bewegung  eines  Staubteilchens,  das  bei  entsprechender 
Beleuchtung  als  heller  Punkt  erscheint.  Die  Feder  В  lälst  sich  an  einer 
der  Stimmgabelzinken  verschieben;  sie  dient  dazu,  die  Schwingungszahl 
der  Stimmgabel  um  ein  Geringes  zu  variieren. 

Schwingt  nur  die  Saite,  so  erscheint  im  Gesichtsfelde  eine  helle, 
horizontale  Gerade,  die  von  einem  der  Staubteilchen  beschrieben  wird; 
schwingt  nur  die  Stimmgabel,  so  erscheint  eine  helle  Vertikallinie, 
wobei  der  Punkt  eine  harmonische  Schwingungsbewegung  ausfuhrt. 
Schwingen  sowohl  Saite  als  Stimmgabel,  so  sieht  man  komplizierte 
Figuren,  deren  Gestalt  von  den  Amplituden,  PhasendifEerenzen  und 
Schwingungszahlen  von  Saite  und  Stimmgabel  abhängen.  In  Fig.  24 
sind  zehn  solche  Figuren  dargestellt. 

Die  Formen  der  ersten  Horizontal  reihe  (Gerade,  Ellipse  und  Kreis) 
entsprechen  dem  Falle,  wo  die  Saite  ebenfalls  harmonische  Schv^ingungen 
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ausfahrt.  Man  erhält  auch  wirklich  diese  Figuren,  wenn  man  die  Saite 
durch  eine  zweite,  vertikale  Stimmgabel  топ  gleicher  Schwingungsdauer 
ersetzt.  Die  Figuren  der  zweiten  Reihe  erhält  man,  wenn  man  die  Mitte 
der  Saite  beobachtet  und  letztere  denselben  Ton  wie  die  Stimmgabel 
ergiebt;  die  Figuren  der  untersten  Reihe  entsprechen  dem  Falle,  wo  der 
Saitenton  die  höhere  Oktave  des  Stimmgabeltones  ist.  Die  Übergangs- 
formen der  zweiten  und  dritten  Reihe  hängen  von  der  Phasendifferenz 
der  Schwingungen  ab.  Die  Schwingung  der  Saitenmitte  unterscheidet 
sich  beträchtlich  von  der  harmonischen  Schwingungsbewegung.  Das  Be- 
wegungsgesetz der  übrigen  Saitenpunkte  wird  durch  gebrochene  Linien 
dargestellt,  welche  aus  lädgeren  und  kürzeren  Abschnitten  bestehen. 
Wird  die  Saite  in  einem  Punkte  angestrichen,  welcher  um  0,5  L  vom 
St^e  entfernt  liegt,  so  gilt  für  die  Punkte,  welche  um  die  Entfernungen 

119       7 

— ,  --,  —   u.  s.  w.  vom  Stege  abstehen,  das  Bewegungsgesetz ,  das 

14    14     14 

durch  Fig.  25  illustriert  ist:  die  Punkte  bewegen  sich  gleichmälsig  und 

Fig.  25. 


sehr  schnell  nach  der  einen  Seite,  langsamer  und  sprungweise  nach  der 
entgegengesetzten  Seite.  Fig.  26  entspricht  dem  Falle,  wo  man  die 
Saite  in  der  Entfernung  0,5  L  vom  Stege  derart  anstreicht,  dats  zuerst 
der  Grundton  allein  ertönt  und  hierauf  der  erste  Nebenton  (die  Oktave) 


das  Übergewicht  erhält  Man  erreicht  dies  dadurch,  dals  man  den 
Druck  und  die  Führung  des  Violinbogens  während  seiner  Bewegung  in 
entsprechender  Weise  ändert. 

In  Fig.  27  (a.  f.  S.)  sind  die  Formen  dargestellt,  welche  eine  Saite 
annimmt,  die  mittels  eines  Drahtstifts  zuerst  in  die  Lage  Ä  gebracht 
and  darauf  sich  selbst  überlassen  worden  ist  Nach  Verlauf  der  Zeit 
0,5  T  nimmt  sie  die  Form  6r  an  und  geht  darauf  wieder  in  die  Formen 
F,  Д  D  u.  s.  w.  über. 
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Krigar  Menzel  und  Raps  haben  die  Bewegungen  yerschiedener 
Saitenpunkte  eingebender  studiert,   welche  sie  dadurch  hervorriefen, 
Yig,  27.  ^^^    ^^^    ^^®    Saiten    an    be- 

stimmten Stellen  plötzlich  zur 
Seite  schnellen  liefsen.  Zur 
Beobachtung  diente  eine  eigens 
hierzu  bestimmte  photographi- 
sche  Methode.  Kaufmann 
hat  nach  derselben  Methode 
die  Bewegungen  von  Saiten 
studiert,  die  er  durch  An- 
schlagen in  Schwingungen  ver- 
setzte. Die  Dauer  des  An- 
schlags beim  Klavierspiel  ist 
von  Weak  bestimmt  worden. 
Cornu  hat  die  Bewegungs- 
formen einer  angestrichenen 
Saite  untersucht  und  hierbei 
gefunden,  dats  autser  den 
Querschwingungen  derselben 
auch  Torsionsschwingungen 
auftreten  (S.  12). 

Ein  besonderes  Verhalten 
zeigen  Kautschukfäden,  deren  Länge  L  bei  gewissen  Belastungen  P 
proportional  jenen  Belastungen  wächst.  In  diesem  Falle  ist  die  Schwin- 
gungszahl N  unabhängig  von  der  Länge  und  Spannung  eines  ge- 
gebenen Fadens,  wie  sich  dies  aus  Formel  (7)  in  §  5  ergiebt  Versuche 
von  V.  Lang  haben  dies  bestätigt. 


§  5.  Theoretieohe  Herleitung  der  Gesetae  der  Saiten- 
sehwingungen.  Betrachtet  man  die  Saitenschwingangen  als  beson- 
deren Fall  einer  Bildung  von  stehenden  Wellen,  so  kann  man  eine  ein- 
fache Beziehung  zwischen  der  Saitenlänge  L  und  der  Wellenlänge  Ajt 
der  Schwingungen,  die  sich  an  der  Saite  entlang  ausbreiten  und  von 
den  Saitenenden  reflektiert  werden,  ableiten.  An  den  Saitenenden 
befinden  sich  Knoten,  aulserdem  können  sich  auf  der  Saite  selbst  0,  1, 
2,  3,  4  ...  u.  s.  w.  Knoten  bilden.  Da  der  Abstand  zweier  benach- 
barter Knoten  gleich  einer  halben  Wellenlänge  ist,  so  ist  offenbar 


L  =  \i,= 


X,= 


Ajk  U.  8. 


(4) 


Bezeichnet  man  mit  V  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Schwin- 
gungebewegungen, mit  ^1,  ^j,  iVs  .  .  .  iVfc,  .  .  .  die  Schwingungszahlen 
der  Töne,  die  man  erhalten  kann,  so  ist 
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V=  Niki=  J^jA,  =  Niki  ==...  =  Njckk  u.  8.  w.  .     .     (6) 
Hieraus  folgt  z.  B.  ^i  =  F :  Aj  =  F :  2  X;  überhaupt  ist 

„  F„2F^3F  лг^^/йл 

Für  die  Geschwindigkeit  F  hatten  wir  [S.  12,  (22)]  die  Formel 

r  A* 

WO  P  die  Spannung,  D^  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des  Drahts  be- 
deutet. 

Fuhrt  man  das  Gewicht  П  =  LDi  der  gesamten  Saite  ein  und 
substitiiiert  den  obigen  Wert  von  F  in  (6),  so  erhält  man 

■  ^.=jyi (') 

und  dies  ist  die  Taylorsche  Formel  (3),  S.  56,  welche  die  Schwingungs- 
zahl des  Grandtones  giebt.  Ferner  liefert  Formel  (6)  die  Sohwin- 
gungszahlen  der  Kebentöne,  nämlich 

i^,  =  2JVi,  iVa  =  3i^„  .  .  .,  JVk  =  Ä;JVi,  u.  s.  f.     .     .     (8) 

Es  sind  somit  die  Schwingungsgesetze  der  Saiten  nicht  nur  für  den 
Grundton  hergeleitet,  sondern  auch  für  die  Nebentöne. 

§  6.  Emflufs  der  IBlastiBität  auf  die  Schwingungssahl  einer 
Saite.  Bei  Herleitung  der  Formel  (22),  S.  12,  wurde  die  Voraussetzung 
gemacht,  dals  die  Formenänderung  einer  Saite  keine  elastischen  Kräfte 
wachrufe;  dies  ist  aber  nicht  richtig.  Es  ist  daher  auch  die  Schwin- 
gungezahl Nq  grölser  als  die  Zahl  N^  wie  sie  sich  aus  Formel  (7)  er- 
giebt.     SaTart  hat  aus  seinen  Versuchen  die  Formel 

NS  =  Ю  +  n^ (9) 

abgeleitet,  wo  n  eine  Zahl  ist,  die  von  der  Saitenspannung  nicht  ab- 
hängt und  gleich  ist  der  Schwingungezahl,  welche  man  bei  Abwesenheit 
einer  Spannung  allein  durch  die  Wirkung  elastischer  Kräfte  erhalten 
würde. 

Duhamel  hat  versucht,  die  Sayartsche  Formel  unmittelbar  her- 
zuleiten, doch  ist  diese  Herleitung,  wie  Seebeck  gezeigt  hat,  keine 
strenge.     Seebeck  hat  für  ^o  ^ei^  folgenden  Ausdruck  gefunden 

^•=^['  +  f)/¥] <"» 

In  demselben  bedeutet  E  den  Young sehen  Modul,  P  die  Spannung, 
L  die  Länge,  H  den  Querschnittsradius  der  Saite. 
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§  7.  Längesohwingungen  der  Saiten.  Eine  Saite  kann  auch 
Längeecbwingungen  ausfuhren,  wobei  für  den  Grundton  in  der  Saiten- 
mitte ein  Bauch,  an  den  Saitenenden  dagegen  Knoten  entstehen. 

Bezeichnet  man  mit  V  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  L&ngs- 
Schwingungen,  mit  X'  die  Wellenlänge  und  mit  N'  die  Schwingungs- 
zahl,  so  dals  V  =  N'  k'  ist,  so  erhält  man  für  die  Saitenlänge  L  den 
Ausdruck 

1  1    F' 

Für  die  Geschwindigkeit  V  hatten  wir  die  Formel  (27),  S.  14, 
gefunden  

F'=l/|- (12) 


(11)  and  (12)  geben 


2L  \  6 


Fuhrt  man  die  Masse  M  =  SL8  (S  ist  der  Fl&cheninbalt  des 
Saitenquerscbnitts)  ein,  so  ist 


2    Y  ML 


(13) 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (3),  S.  56,  für  die  Zahl  N 
der  Querschwingungen 

'  F 
ML' 


so  sieht  man,  dafs 


N--tM "*> 

ist. 

Sei  ^  L  die  durch  die  Spannung  P  bewirkte  Saiten  Verlängerung; 
aus  der  Definition  des  Youngschen  Module  folgt,  dals  ES  diejenige 
Spannung  bedeutet,  welche  eine  Verdoppelung  der  Saitenlänge  (Bd.  I, 
S.  702)  bewirkt,  also  eine  Längenzunahme  L.  Hieraus  geht  hervor, 
dafs  P:  ES  =  ^L  :  L  ist,  mithin 

#=y? <"' 

Diese  Formel  lehrt,  dafs  selbst  bei  der  stärksten  Spannung  N' 
sehr  grofs  im  Verhältnis  zu  j^  ist,  dafs  mithin  die  Längsschwingungen 
einen  viel  höheren  Ton  ergeben  als  die  Querschwingungen  einer  Saite. 

§  8.  Stehende  Wellen  an  Fäden.  Apparat  von  Melde. 
Melde  hat  den  in  Fig.  28  abgebildeten  Apparat  konstruiert,  der  aus 
einer  vertikalen  Stimmgabel  und  einem  gewöhnlichen  weifsen  Faden, 
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welcher  an  eine  der  Stimmgabelzinken  befestigt  ist,  besteht.  Länge 
und  Spannung  des  Fadens  können  yariiert  werden.  Sei  N  die  Sobwin- 
gungszahl  der  Stimmgabel:  die  Scbwingungszahl  des  Fadens  ist  dann 
&nch  gleich  Д  wenn  der  Faden  vertikal  gespannt  ist,  da  er  gewisser- 
maTsen  die  Yerlängerang  der  Stimmgabelzinke  bildet.     Ist  der  Faden 


Fig.  28. 


ж 


aber  io  horizoiitaler  Richtung  ge- 
spanot,  Bö  ist  seine  Schwingungs- 
iM  ~  y^  da  |ede  Bewegung  der 
Zinke  h  Dach  rechts  die  Faden- 
epinnimg  vermehrt,  jede  Bewe- 
gung nach  linke  den  Fadeti  aus* 
»pantit,  wobei  er  sich  infolge  der 
Tfigbeit  abwechselnd  aufwärts 
und  abwärts  bewegt.  £ine  ste- 
hende Welle  kann  sich  am  Faden 
bei  einer  bestimmten  Spannung  ausbilden,  bei  welcher  die  Ausbreitungs- 


N  N 

geschwindigkeit  der  Schwingungen  V  =  -^  l  =  — 


2L  =  NL  ist. 

Vennindert  man  die  Spannung  um  das  Vierfache,  so  vermindert  sich 
die  Geschwindigkeit  F  und  folglich  auch  Я  um  das  Doppelte  und  es 
bildet  sich  in  der  Saitenmitte  ein  Knoten  aus  (Fig.  29,  2).     Verringert 

Fig.  29. 


пзап  die  Spannung  um  das  Neunfache,  so  teilt  sich  der  Faden  in 
drei  gleiche  Teile  (Fig.  29,  3)  u.  s.  w.  Bringt  man  den  Faden  aus 
!»€iner  horizontalen  Lage  in  die  vertikale  (indem  man  LL  um  90^ 
um  die  Achse  Z  dreht) ,  ohne  dats  sich  die  Spannung ,  also  auch  die 
(reechwindigkeit  F  ändert,  so  geht  J  ^  in  iV  über,  es  wird  daher  к 

f'hwolton    Phyeik.    IL  5 
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um  die  Hälfte  kleiner  und  die  Anzahl  der  stehenden  Wellen  am  Faden 
verdoppelt  sich. 

§  0.  Längesohwingungen  von  Stäben.  Die  Saite  stellte  in 
der  Theorie  ge wisser malsen  einen  GrenzbegriS  dar,  indem  ihr  völliger 
Mangel  an  Elastizität  zugeschrieben  wurde.  Der  Stab  stellt  in  der 
Theorie  gewissermalsen  den  entgegengesetzten  Grenzfall  dar:  als  Stab 
bezeichnet  man  einen  prismatischen  oder  cylindrischen  Körper,  dessen 
Schwingungsbewegungen  ausschlietslich  durch  elastische  Kräfte 
hervorgerufen  werden,  die  ihrerseits  durch  die  Formenänderungen  des 
ersteren  entstehen.  Bisweilen  betrachtet  man  auch  die  Schwingungen 
krummliniger  Stabe,  für  gewöhnlich  aber  ist  nur  von  den  geradlinigen 
die  Rede. 

Die  Stäbe  lassen  sich  in  folgenden  drei  Arten  befestigen:  der  Stab 
ist  am  einen  Ende  festgeklemmt,  während  das  andere  frei  ist,  er  ist  an 
beiden  Enden  oder  endlich  in  der  Mitte  befestigt. 

Längsschwingungen  pflanzen  sich  an  einem  Stabe  mit  einer 
Geschwindigkeit  fort,  die  durch  Formel  (27)  auf  S.  14  ausgedrückt 
wird: 


=ir 


(16) 


In  ihr  bedeutet  E  den  Youngschen  Modul,  8  die  Dichte  des  Stabes. 
Ist  nur  das  eine  Stabende  befestigt,  so  erhält  man  den  Grundton, 
wenn  am  festen  Ende  ein  Knoten,  am  freien  ein  Bauch  auftritt,  wenn 

к  \    V 

mithin  die  Stablänge  L  gleich  ist  Zf  =  -—  =  —  —,  wo  ^  die  Schwin- 
gungszahl bedeutet.     Hieraus  folgt 

^Y=.J_r  =  J-l/^ (17) 

wo  g  die  Beschleunigung  der  Erdschwere,  В  das  Gewicht  der  Volumen- 
einheit des  Stabes  bedeutet. 

Bestimmt  man  N  nach  dem  Gehör  oder  nach  einer  der  hierfür 
gebräuchlichen  Methoden  (s.  unten),  so  kann  man  auf  diese  Weise  Yy 
mithin  auch  den  Youngschen  Modul  E  finden.  Die  Neben  töne  ent- 
stehen  dadurch,  dals   am   Stabe   ein   oder   mehrere  Knoten  auftreten, 

3  5 

wobei  dann  die  Stablänge  L  =  —  Я,        Я  u.  s.  w.  ist.    Hieraus  findet 

4  4 

man  ihre  Schwingungszahlen 

N^  =  ZN,   N^  =  bN  u.%.yf (18) 

Ist  der  Stab  in  der  Mitte  befestigt,  so  gelten  die  abgeleiteten 
Formeln  für  jede  seiner  Hälften,  es  ist  also 


S  10 
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2L  2L)    I) 


(19) 


Ist  der  Stab  an  beiden  Enden  befestigt,  so  ist 


^-¥*-  2  .V 


und  es  ist  wiederum 


2L  2L\    D 


(20) 


Zur  Erzeugung  sehr  bober  Töne  dienen  Stahl-  Hg.  30. 

Stäbe,  welche  man  in  der  aus  Fig.  30  ersichtlichen 
Weise  an  Fäden  aafhängt. 

§  10.  Quersohwingungen  von  Stäben.  Einer 
genauen  Behandlung  der  Theorie  von  den  Quer- 
schwingungen der  Stäbe  stellen  sich  bedeutende 
Schwierigkeiten  entgegen;  wir  wollen  uns  deshalb 
darauf  beschränken,  eine  relativ  elementare  Her- 
leitung zu  geben,  wobei  allerdings  für  einen  der  in 
der  Endformel  vorkommenden  Faktoren  ein  Zahlenwert  nicht  er- 
halten wird. 

Bei  Betrachtung  der  Biegung  von  Stäben  hatten  wir,  Bd.  I,  S.  738, 
folgenden  Ausdruck  für  den  Biegungspfeil  Я  erhalten 

А  —  —  — 
~  12g    E    ' 

ffier  war  fc  =  4,  falle  der  Stab  an  einem  Ende  befestigt  war, 
vergL  Bd.  I,  S.  738,  Fig.  400,  a;  P  bedeutete  die  am  Stabende  an- 
greifende Kraft,  l  die  Stablänge,  E  den  Youngschen  Modul  und  r; 
eine  Grofse,  deren  allgemeiner  Ausdruck  durch  (77)  auf  S.  742,  deren 
spezielle  Werte  auf  S.  738  gegeben  waren.  Setzt  man  J  -=  L,  к  =  4, 
к  =  —  s  und  P  =  f,  so  ist 

Diese  Formel  hat  Ähnlichkeit  mit  dem  Ausdrucke  /  =^  —  cmSy 
vergL  (20),  Bd.  I,  S.  136,  welcher  die  Kralt  /  mit  der  Entfernung  s  der 
Masse  m  von  der  Gleichgewichtslage  bei  Schwingungsbewegungen  in 
Beziehung  setzt.  Sei  nun  m  diejenige  Masse,  welche  unter  der  Ein- 
wirkung der  Kraft  f  =  P  eben  solche  Schwingungen  ausführt,  wie  sie 
in  Wirklichkeit  dem  Stabende  zukommen.  Es  ist  dann  leicht  ein- 
zusehen, dafs  tn  der  wirklichen  Stabmasse  M  proportional  ist.  Setzen 
wir  Jf=mÄ*,  wo  h^  den  Proportionalitätsfaktor  bedeutet.      Es  ist 
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dann  mh^  =  M=LSI):gi  wo  S  der  Flächeninhalt  des  Stabquer- 
schnitts ist,  D  und  g  ihre  frühere  Bedeutung  haben.     Die  Relation 

3qE  LSBs 

5  =  cms  ==  с — - 

L^  g  Л* 

ergiebt 

_  SqEgh^ 

Formel  (15)  auf  S.  136  in  Bd.  I  giebt  für  die  Dauer  T  einer 
(einfachen)  Schwingung  T  =  n  :  yc,  hieraus  ergiebt  sich  als  Schwin- 
gungszahl   

fc^      h      JSqEg 
%  nL^    }[    SD 

Seebeck  hat  an  Stelle  von  h  eine  andere  Gröfee  fi*  eingeführt, 
indem  er 

_    ^' 
~~   2  V3 
setzte.     Man  erhält  hierdurch 

nBl^JiEg (21) 

2X2    f^    SD 

Die  Werte  von  q  sind  in  Bd.  I,  S.  738,  gegeben. 

1.  Für  einen  cylindrischen  Stab  mit  dem  Querschnittsradius  11 
ist  S  ^=nli\  q  —  \ж B\  folglich 

■--":Ji%'-  ■■■■  <-••> 

2.  Für  einen  prismatischen  Stab,  dessen  Dicke  (in  der  Schwin- 

q  Ъ^ 

gungsebene)  gleich  Ь  ist,  hat  man  --=-—,  folglich 

^^  j^JE-g 


Die  Stabbreite  а  hat  im  letzten  Falle  keinerlei  Bedeutung.  Man 
findet  als  Wert  von  e  in  allen  diesen  Fällen 

в  ==  0,5969 (23) 

Der  Grundton  wird  erhalten,  wenn  die  Stabschwingungen  in  der 
Weise  erfolgen,  wie  es  Fig.  31,  1  zeigt;  Fig.  31,  II  illustriert  die  Stab- 
schwingungen entsprechend  dem  ersten,  Fig.  31,  III  entsprechend  dem 
zweiten  Nebentone.  Stellt  man  (21)  und  (22)  in  der  Form  N  =^  6^ А 
dar,  so  erhält  man  für  die  Schwingungszahl  N^  den  folgenden  Ausdruck : 

.¥,  =  aU (24) 

hierbei    ist    E^    =    1,4942;     s^    =    2,5003;     «з    =    3,500; 
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2fc  -I-  1 
h  =  ^ —  bei  Ä?  >  3.     Ё8  Terhalten  eich  somit  die  Schwingungs- 

zahlen  der  Stabtone  zu  einander  wie  a^  :  ejf  :  £^  u.  s.  f.  oder  wie 

(1Д94)*  :  (2,989)2  :  ö«  :  72  :  9«  u.  e.  w., 

d.  h.  mit  Auenahme  des  Gmnd-  und  ersten  Nebentones  wie  die  Qua- 
drate der  ungeraden  Zahlen. 

Der  Knotenabstand  p.     ^. 

тот  freien  Ende  be- 
trägt im  Falle  II  der 
Fig.  31  0,2261  L,  im 
FaUe  Ш  der  Fig.  31 
ist  der  Abstand  des  er- 
sten Knotens  0,1321  Д 
derjenige  des  zweiten 
0,4999  L.  Für  den 
dritten  Neben  ton  betra- 
gen   die    EIntfernungen 

der  drei  Knoten  vom  freien  Stabende  bezw.  0,09444  X,  0,3558  L  und 
0,6439  L. 

Als  Schwingungszahlen  der  Stabtöne  erhält  man 

N         6\N         17^N         34\N        b6^N         84  .\  (25) 

dieselben  entsprechen  beispielsweise  folgenden  Tönen: 

c-i         9l         d^         e?7         h-        /,....     (26) 

Ein  Stab  mit  rundem  Querschnitt  kann  parallel  zu  allen  durch 
seine  Achse  gehenden  Ebenen  schwingen,  ein  Stab  mit  rechtwinkligem 
(Juerschnitt  dagegen  kann  nur  in  zweien  zu  einander  senkrechten, 
seinen  Seitenflächen  parallelen  Ebenen  schwingen.  Formel  (22,  b)  zeigt, 
dals  die  Schwingungszahlen  ^1  und  N^^  dieser  beiden  Schwingungen 
sich  sn  einander  wie  die  Seiten  b^  und  b^  des  rechtwinkligen  Stab- 
querschnitts  verhalten.  Es  erinnert  dies  an  das  im  §  4  des  Kap.  I  auf 
3.  10  Ton  den  Schwingungen  im  anisotropen  Medium  Gesagte,  wo  die 
Schwingungen  ebenfalls  nur  in  zwei  Richtungen,  denjenigen  der  grölst en 
und  geringsten  Elastizität,  erfolgen  konnten.  Biegt  man  einen  solchen 
Stab  in  irgend  einer  anderen  Ebene  zur  Seite  und  überläfst  ihn  sodann 
sich  selbst,  so  beschreibt  das  Stabende  eine  der  in  iid.  I  auf  S.  156 
wiedergegebenen  Figuren.  Ein  Stab  mit  rundem  oder  quadratischem 
Querschnitt  giebt  die  Figuren  der  ersten  Reihe  von  Fig.  59.  Befestigt 
man  die  Stäbe  in  vertikaler  Lage  und  versieht  ihre  Enden  mit  blanken 
Knöpf chen,  so  lassen  sich  alle  diese  Figuren  leicht  beobachten  (Königs 
Kaleidophon). 

Decharme  hat  eine  Reihe  interessanter  Versuche  über  die  Schwin- 
gungen von   cjlindrischen    Stäbchen   ausgeführt,    welche  mit   Durch- 
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bohrungen,  kreisförmigen  Ausschnitten  u.  s.  w.  versehen  waren,  ebenso 
mit  St&bchen  von  der  Form  einfacher  oder  doppelter  Eegelstümpfe. 

§  11.  Die  Stimmgabel.  Alles,  was  im  yorhergehenden  über 
Stabschwingungen  auseinandergesetzt  worden  ist,  gilt,  wenn  auch  nicht 
vollkommen  genau,  von  den  Stimmgabeln.  Formel  (22,  b)  führt  auf 
folgendes  Gesetz  für  dieselben: 

Die  Schwingungszahl  des  Grundtones  einer  Stimmgabel 
ist  proportional  der  Zinkendicke  (gerechnet  in  der  durch  beide 
Zinken  gehenden  Ebene),  indirekt  proportional  dem  Quadrate 
der  Zinkenlänge  und  direkt  proportional  der  Quadratwurzel 

aus  dem  Bruch       • 

Die  Schwingungszahlen  der  Nebentöne  werden  durch  (25)  be- 
stimmt; die  Form  der  Schwingungen  beim  Grundton  und  den  beiden 


Fig.  32. 


ersten  Nebentönen  ist  in 
Fig.  32  dargestellt.  Streicht 
man  die  Stimmgabel  mit 
einem  Violinbogen  am  obe- 
ren Ende  einer  der  Zinken 
an,  so  erhält  man  den 
reinen  Grundton  und  die 
Schwingungen  sind  har- 
monisch, streicht  man  sie 
etwa  in  der  Zinkenmitte  an, 
so  erh&lt  man  den  ebenfalls 
reinen  ersten  Nebenton. 

Man  setzt  die  Stimm- 
gabeln gewöhnlich  auf  eine 
der  Seitenflächen  eines  Re- 
sonanzkastens  von  der  Form 
eines    rechtwinkligen   Par- 
allelepipedons ,     dem    eine 
Seitenfläche  fehlt  (Fig.  33). 
Die  Länge  des  Re- 
sonanzkästchens  einer 
Stimmgabel     muls    ein 
Viertel  derWellenlänge 
des  Grundtones  (inner- 
halb der  Luft)  betragen. 
Mercadier  bat    die  Schwingimgsgesetze   der  Stimmgabeln    einer 
Prüfung  unterzogen  und  hierbei  gefunden,  dals  die  Schwingungszahl  JN' 
in  der  That  von  der  2Unkenbreite  unabhängig  und  direkt  proportional 
der  Zinkendicke  ist;  binsichtlich   ihrer  Abhängigkeit  von   der  Zinken- 
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lange  L  jedoch  bat  er  gefunden ,  dals  JV'  indirekt  proportional  nicht  zu 
L'  ist,  sondern  zu  {L  +  y)^,  wo  у  =  3,8  mm  ist. 

Die  Schwingungezahl  N  einer  Stimmgabel  nimmt  ab  mit  Zunahme 
der  Temperatur  <.  Pierpaoli  fand  für  den  thermischen  Koeffizienten  а 
in  der  Formel  N  =  Nq  (l  —  «/),  wo  Nq  die  Schwiugungszahl  bei 
t  =  0®  bedeutet,  Werte,  welche  um  а  =  0,0001  herum  schwanken. 

Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  sei  noch  erwähnt,  dals  auch  Ringe 
in  Schwingungsbewegung  versetzt  werden  können,  wobei  die  Zahl  der 
an  ihnen  auftretenden  Knoten  stets  eine  gerade  und  nicht  kleiner 
als  vier  sein  mule;  diese  Schwingungsknoten  stehen  voneinander  um 
jrleiche  Winkelabst&nde  ab. 
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Sechstes   Kapitel. 

Schwingungen  von  Platten  und  Membranen,  sowie 
von  gasförmigen  Körpern  im  Inneren  von  Röhren. 


§  1.  Platten  und  Membranen.  Analog  dem  Unterschiede 
zwischen  Stäben  und  Saiten  ist  auch  der  Unterschied  zwischen  Platten 
und  Membranen.  Erstere  führen  ihre  Querschwingongen  nur  unter 
Einwirkung  innerer  elastischer  Kräfte  aus,  welche  bei  Änderung  der 
Plattenform  auftreten.  Die  Membranen  haben,  der  Theorie  nach,  gar 
keine  Elastizität  und  ihre  Bewegungen  erfolgen  ausschlietslich  durch 
Wirkung  der  Spannungen,  denen  sie  ausgesetzt  sind. 

§  2.  Querechwingimgen  von  Platten;  Chladnieche  Klang- 
fignren.  Die  Platten,  deren  Querschwingungen  man  gewöhnlich  beob- 
achtet, bestehen  aus  Glas,  Holz  oder  Metall.     Um  stehende  Wellen  in 

Fig.  34. 


ihnen  zu  erregen,  verfährt  man  gewöhnlich  folgendermafsen :  Mau 
klemmt  die  Platte  in  horizontaler  Lage  in  einem  Punkte  fest  und 
streicht  sie  mit  dem  straff  gespannten  Violinbogen  an  einer  Stelle  des 
Randes  an,  während  ein  oder  zwei  andere  Punkte  des  Randes  durch 
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daranter  gehaltene  Finger  gestützt  werden.  Die  ganze  Platte  teilt 
sich  dabei  in  mehrere  Teile,  die  voneinander  durch  Knotenlinien, 
d.  h.  Linien,  deren  sämtliche  Punkte  in  Ruhe  bleiben,  getrennt  sind. 
Je  zwei  benachbarte  Teile  der  Platte,  zu  beiden  Seiten  einer  Knoten- 
linie,  befinden  sich  in  entgegengesetzten  Schwingungsphasen.  Streut 
man  auf  die  Platte  etwas  trockenen  Sand,  so  wird  er  von  den  Stellen, 
welche  den  Schwingungebäuchen  entsprechen,  fortgeschleudert  und 
sammelt  sich  an  den  Knotenlinien  an.  Er  bildet  hierbei  gewisse 
Figuren,  die  man,  nach  dem  Namen  des  deutschen  Physikers  Chladni, 
Chladnische  Klangfiguren  nennt. 

Diese  Klangfiguren  können  aulserordentlich  verschiedenartig  sein; 
ihre  Form  hängt  bei  gegebenem  Platten  m а terial  und  gegebener  Platten- 
dicke von  der  Plattenform  sowie  von  der  Lage  der  Punkte  ab,  in 
welchen  die  Platte  festgeklemmt,  angestrichen  und  festgehalten  wird. 
Aolserdem  sind  die  entstehenden  Figuren  verschieden,  ]e  nach  der  Stärke, 
mit  der  man  mit  dem  Bogen  gegen  die  Platte  drückt  und  ]e  nach  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  man  den  Bogen  dahinführt.  Jedenfalls 
aber  gehen  die  Knotenlinien  stets  durch  die  Punkte,  in  welchen  die 
Platte  festgeklemmt  oder  festgehalten  wird. 

Auf  einer  quadratischen  Platte  gelingt  es  leicht,  Knotenlinien  zu 
erhalten,  welche  die  Lage  der  Quadratdiagonalen  oder  zweier  die  Mitten 
der  Quadratseiten  verbindender,  den  Seiten  paralleler  Geraden  haben. 
Leicht  erhält  man  auch  die  in  Fig.  35,  36  und  37  dargestellten  Klang- 


Fig.  35. 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


figuren.  Mit  dem  Buchstaben  а  sind  hier  überall  die  Punkte  be- 
zeichnet, welche  man  mit  dem  Finger  unterstützt,  mit  b  der  Punkt,  an 
welchem  die  Platte  angestrichen  wird.  Man  kann  auch  sehr  viel  kom- 
pliziertere Figuren  erhalten. 

Jeder  sich  auf  der  Platte  ausbildenden  Klangfigur  entspricht  ein 
bestimmter  Ton  der  Platte;  je  komplizierter  die  Figur  ist,  um  so  höher 
iit  im  allgemeinen  der  entstehende  Ton. 

Kreisförmige  Platten  ergeben  meist  sternförmige  Klangfiguren 
(Fig.  38,  a.  f.  S.);  man  kann  auf  ihnen  jedoch  auch  konzentrische  Kreise 
erbalten,  wenn  man  nämlich  das  Zentrum  der  Platte  erschüttert,  indem 
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Fig.  38. 


man  an  demselben  einen  Stab  befestigt  und  letzteren  in  Längsscbwin- 
gungen  versetzt. 

Einige    der    zahlreichen ,    auf   rechteckigen   Platten   entstehenden 
Klangfiguren  sind  in  Fig.  39  abgebildet 

Von  Wheatstone  stammt  eine  relativ  ein- 
fache Erklärung  des  Zustandekommens  der  Elang- 
figuren  auf  quadratischen  und  rechteckigen  Platten. 
Auf  solchen  Platten  entstehen  zwei  Systeme  von 
zu  einander  senkrecht  stehenden  Wellen.  Diese 
beiden  Wellen  Systeme  sind  in  den  beiden  ersten 
Horizontalreihen  von  Fig.  40  abgebildet,  wobei  die 
Plattenteile,  die  sich  in  gleicher  Schwingungsphase 
befinden,  schraffiert  resp.  weifs  belassen  sind; 
diese  Teile  sind  in  der  obersten  Reihe  durch  2  —  2  —  2  —  3  —  3  —  4, 
in  der  zweiten  Reihe  durch  3  —  4  —  4  —  4  —  5  —  5  Enotenlinien  von- 
einander getrennt.    Denkt  man  sich  die  entsprechenden  Figuren  beider 

Fig.  39. 


Э«Ф 


Reihen   zur  Deckung  gebracht,    so    erhält    man    die  Charakteristiken 
der  zusammengesetzten  Schwingungen,  wobei  die  Knotenlinien  erstens 

Fig.  40. 
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durch  die  Schnittpunkte  der  Knotenlinien  der  zusammengesetzten 
Schwingungen  gehen,  zweitens  in  den  Teilen,  welche  zwei  gleichgerichtete 
Schwingungen   enthalten,   vollkommen    fehlen   und   drittens   die   Teile 
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dnrcbecbneiden,  deren  zusammengesetzte  Schwingungen  einander  ent- 
gegengesetzte Bewegungen  haben.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die 
Enotenlinien  der  dritten  Horizontabreihe  топ  Fig.  40,  welche  den  in 
Fig.  39  abgebildeten  Ellangfiguren  vollkommen  gleich  sind.  An  den 
Schwingungsbäucben  sammeln  sich  kleine  Sandhäufchen  an;  das  hat, 
wie  Faraday  zeigte,  seinen  Grund  in  Wirbelbewegungen  der  Luft. 

Mit  der  Theorie  der  Schwingungsgesetze  von  Platten  hat  sich  ins- 
besondere Kirchhoff  beschäftigt;  wir  wollen  uns  darauf  beschränken, 
blols  die  Fundamentalformel  hierfür  zu  geben. 

Ist  N  die  Schwingungszahl  bei  gegebenem  Material  und  gegebener 
Form  der  Platte  und  gegebener,  durch  eine  bestimmte  Klangfigur  charak- 
terisierter Sohwingungsform,  so  ist 


-=4У! 


(1) 


wo  д  die  Massendichte,  с  die  Dicke,  S  die  Oberfläche  der  Platte,  E  der 
Yoangsche  Modul  und   к  ein  Zahlenfaktor  ist.      Für  den  Grund  ton 

7t 

einer  Kreisplatte  ist  fc  =   -  • 

4 

Die  Theorie  der  Schwingungen  einer  rechteckigen  Platte  ist  auch 
Ton  Voigt  und  Zeissig  entwickelt  worden. 

§  3.  Sohwingangen  von  Membranen.  Die  zu  den  Versuchen 
verwandten  Membranen  bestehen  meist  aus  Papier,  das  man  über  einen 
runden  oder  viereckigen  Rahmen  ausspannt.  Eine  solche  Membran 
giebt  einen  ganz  bestimmten  Grund  ton  und  bestimmte  Neben  töne 
und  kann  man  an  ihr  ebenfalls  gewisse  Klangfiguren ,  analog  den 
Ghladnischen,  beobachten. 

Eline  quadratische  Membran  teilt  sich  durch  zu  den  Quadratseiten 
parallele  Knotenlinien  in  flächengleiche  Rechtecke,  deren  Zahl  offenbar 
gleich 

(m  +  1)  («  +  1) 

ist,  wenn  m  Linien  in  der  einen  Richtung,  n  in  der  liierzu  seukrecbten 
Terlanfen.     Die  Schwingungezahl  N  ist  hierbei  nach  Poisson  gleich 


-1 /(M  +  ly  +  (H  4    IP  JPff 


(2) 


WO  P  die  gesamte,  sich  gleicbmälsig  über  den  Rand  verteilende  Spun- 
Dung,  Q  das  Gewicht  der  Membran  bedeutet. 

Von  grolser  Wichtigkeit  ist  der  Umstand,  dafs  man  von  einer  Mem- 
bran anch  „erzwungene"  Schwingungen  ausführen  lassen  kann,  welche 
keiner  der  ihr  eigentümlichen  Schwingungen  entsprechen.  Man  hat  sie  zu 
diraem  Zwecke  blols  mittels  eines  gespannten  Fadens  mit  einer  Stimm- 
gabelzinke zu   verbinden  (Fig.  41  ,  a.  f.  S.),  deren  Schwingungen  sich 
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auf  der  Membran  aosbreiteD,  von  ihren  Rändern  reflektiert  werden  und 
stehende  Wellen  bilden.     Die  Verteilung  der  letzteren  hängt  u.  a.  von 
Щ     ^1  der   Schwingungszahl    der    Stimm- 

gabel ab. 

§  4.  Tönende  Glocken  und 
Cylinder.  Eine  tönende  Glocke  teilt 
sich  durch  meridionale  Knoten- 
linien in  4  Teile,  wenn  sie  den 
Grundton  erschallen  läfst,  die  Neben- 
töne derselben  entstehen  dadurch, 
dats  sie  in  6, 8, 1 0  u.  s.  w.  gleiche  Teile 
durch  meridionale  Ebenen  geteilt 
wird.  Die  entsprechenden  Schwin- 
gungszahlen verhalten  sich  hierbei 
wie  22:32:42:5«  u.  s.  w. 

Fenkner  hat  (1879)  die 
Schwingungen  von  tönenden  Gylin- 
dem  untersucht  und  gefunden,  dats 
ihre  Schwingungezahl  von  ihrer  Länge  unabhängig,  indirekt  proportional 
dem  Quadrate  des  Querschnittsdurchmessers  und  direkt  proportional  der 
Wanddicke  ist.  Die  Schwingungszahlen  von  Grund-  und  Neben  tönen 
verhalten  sich  bei  ihnen  wie  folgende  Zahlen 

^  :  5  :  8  :  12  :  16. 
3 


1 


§  6.  Elementare  Theorie  der  offenen  und  der  gedeckten 
Pfeifen.  Als  Pfeifen  bezeichnet  man  hohle,  mit  Luft  oder  anderen 
Gasen  gefüllte  cylindrische  oder  prismatische  Röhren.  Das  die  Pfeife 
erfüllende  Gas  wird  an  einem  Röhrenende,  das  man  als  den  Mund 
bezeichnet,  auf  irgend  eine  Weise  in  Erschütterung  versetzt.  Diese 
Erschütterung  kann  entweder  an  Ort  und  Stelle  hervorgerufen  worden 
sein  oder  sie  kann  sich  bis  zur  tönenden  Pfeife  in  Form  einer 
Schallwelle  in  der  umgebenden  Luft  von  irgend  einer  Schallquelle  aus 
ausgebreitet  haben.  Die  Erschütterung  schreitet  im  Inneren  der  Röhre 
fort,  wird  am  entgegengesetzten  Röhrenende  reflektiert  und  kehrt 
wiederum  zurück;  es  findet  Interferenz  statt  und  im  Röhreninnereu 
bilden  sich  stehende  Wellen  aus,  wobei  am  Röhrenanfang  sich  unbedingt 
ein  Schwingungsbauch  befinden  mufs.  Mau  unterscheidet  offene  und 
gedeckte  Pfeifen. 

I.  Offene  Pfeifen.  Die  Reflexion  einer  Schall  Schwingung  am 
ofEenen  Pfeifenende  erfolgt  an  einem  weniger  dichten  Medium,  da  beim 
Einblasen  der  Luft,  das  zum  Hervorrufen  eines  Tones  erforderlich  ist,  die 
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Luft  im  Inneren  der  Pfeife  komprimiert  worden  ist.  Es  male  sicii  daher 
aach  am  Pfeifenende  ein  Bauch  (Bd.  I,  S.  196)  befinden,  inmitten  der 
Pfeife  aber  wenigstens  ein  Knoten,  hlin  gegebener  Ton  mit  der  Wellen- 
länge Я  entsteht  beim  Ansprechen  einer  offenen  Pfeife,  wenn  ihre  Länge 

L,  =  —  ist,  also  gleich  dem  Abstände  zweier  zunächstliegender  Bäuche. 

Dieser  Fall  ist  in  Fig.  42,  I  symbolisch  dargestellt,  wo  a&  die  Länge 

der  Pfeife   bedeutet    und   die  ^-      .c^ 

Flg.  42. 
Ordinaten   der  Kurve  cd   die  ^  д 

longitudinalen  Amplituden  ^^""^^  y^  h 

der  Schwingungen  sind.     Den  *         ^^H?       _    ^^ 

gleichen  Ton  kann  auch  eine  ^      ^ 

Pfeife  geben,  deren  Länge  L^  Г'^ч.^д^ ш  ^      ^     >^q 

Я  \Г 37^> N~ 

==2        ist,  wobei  sich  in  ihr  ^---л— --^  ^--j 

zwei  Knoten  bilden,  vergl.  Fig.  42,  II,  g  und  /;  ferner  eine  Pfeife  mit 

Я 
der  Länge  JL^  =  3  --  und  drei  Knoten  m,  о  und  5,  Fig.  42,  III.     Im 

у 

allgemeinen  kann  ein  Ton  mit  der  Schwingungszahl  iV  =  y,  wo 

Г  die  Schallgeschwindigkeit  ist,  von  einer  Pfeife  mit  der 
Länge 

L,  =  »-^  =2nA (3) 

erhalten  werden,  wobei  inmitten  der  Pfeife  n  Knoten  liegen.  Um- 
gekehrt giebt  eine  und  dieselbe  Pfeife,  deren  Länge  Ъ  ist,  den  Grund- 
ton  mit  der  Wellenlänge  Aj  =  2  X  und  die  Nebentöne  mit  den  Wellen- 
längen Я2  =  "*-  -  ,  Я3  =      -    •  •  •  und  allgemein 

Я.  =  ^/'  =  *^ (4, 

Hieraas  folgt  für  die  Schwingimgszahl  des  nten  Tones 

.v,=ni^=2«;^ (^) 

Für  den  Grrundton  einer  offenen  Pfeife  ist 

Ai  =  2i] 

-.=.■.1 '" 

IL  Gedeckte  Pfeifen.  Die  Reflexion  am  Ende  der  Pfeife  erfolgt 
аш  dichteren  Boden  derselben  mit  Verlust  einer  halben  Wellenlänge, 
hier  entsteht  ein  Knoten,  am  Anfang  der  Pfeife  ein  Bauch.     Im  ein- 
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fachsten  Falle  ist  hier  die  Länge  Li  der  Pfeife  gleich  dem  Abstände 

von  Bauch  und  Knoten,  d.  h.  Xj  =  -  -  Я;  symbolisch  ist  dieser  Fall  in 

Fig.  43,  I   dargestellt.     Denselben  Ton  kann  auch  eine  Pfeife  geben^ 

Fig.  43.  deren  Länge  2/2  =  3-      ist   (mit   einem 

1  _^  П  \ 

Knoten  im  Inneren),  Fig.  43,  П;  ferner 

щ  eine  Pfeife  mit  der  Länge  i{  =  5  —  (mit 


zwei  Knoten),  Fig.  43,  III  u.  s.  w.     All- 
gemein ausgedruckt  kann  ein  Ton  mit  der 

V 
Schwingungszahl  ^  =    -    von  einer  gedeckten  Pfeife  gegeben  werden, 

deren  Länge 

Ln  =  (2n  -  1)  j (7) 

ist,  wobei  sich  im  Inneren  der  Pfeife  (n  —  1)  Knoten  vorfinden. 

Andererseits  kann  eine  Pfeife  von  gegebener  Länge  L  Töne  geben, 

4X  4-L 

deren  Wellenlängen  Aj  =  4  L,  Я.^  =  -      ,  A^  =  —  -  •  •  •  oder  allgemein 

о  0 

sind.     Die  Schwingungszahl  des  nten  Tones  ist 

.V„  =  (2n-  1)-^ (9) 

Für  den  Grundton  einer  gedeckten  Pfeife  ist 

A,  =  4X1 
у  _     ^'       (10) 

Aus  dem  Voraufgehenden  folgt,  dals  sich  die  Schwingungszahlen 

einer  offenen  Pfeife  wie  die  aufeinander  folgenden  ganzen  Zahlen  1  :  2 

:  3  :  4  .  .  .,  die  einer  gedeckten  Pfeife  wie  die  ungeraden  Zahlen  1  :  3 

:  5  :  7  ...  zu  einander  verhalten.    Haben  eine  offene  und  eine  gedeckte 

V 
Pfeife  die  gleiche  Länge   X  und   setzt  man  —y  =  N^  so   sind  die 

Schwingungszahlen 

einer  offenen  Pfeife :        2  Д    4  Д    6 iV,    SN  .  ,  .  2nN 

einer  gedeckten  Pfeife:    iV,      SN,    bN,    7N  .  .  ,  (2w  —  1)N 

Der  Grundton  einer  gedeckten  Pfeife  bildet   die   untere 
Oktave  des  Grundtones   einer  offenen  Pfeife  von   derselben 
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Länge.  Welchen  der  Töne  man  bei  einer  Pfeife 
erhält,  bangt  von  der  Art  ab,  wie  sie  zum  Tönen 
gebracht  worden  ist. 

§  e.  Orgelpfeifen.  Es  giebt  verschiedene 
Arten  von  Pfeifen,  die  durch  Einblasen  eines  Luft- 
strahles zum  Tönen  gebracht  werden.  Diejenigen 
musikalischen  Instrumente,  bei  denen  die  ursprüng- 
liche Lufterscbütterung  durch  Vibration  der  Lip- 
pen (Gomet  к  piston),  durch  scharfes  Anblasen 
(Flöte)  u.  s.  w.  hervorgerufen  wird,  wollen  wir 
ganz  übergehen  und  uns  hier  auf  Betrachtung  der 
Orgel-  und  Zungenpfeifen  beschränken,  sowie  in 
Kurze  der  Röhren  mit  zwei  Membranen  erwähnen. 
Die  innere  Einrichtung  einer  Orgelpfeife  ist  aus 
Fig.  44  ersichtlich.  Die  Entfernung  HÜ  stellt  die 
Lange  L  der  Orgelpfeife  dar,  dieselbe  wird  bis  zum 
prismatischen  Einsatzstücke  cd  gerechnet,  welches 
nicht  bis  zur  Röhrenwandung  reicht  und  mithin 
eine  Spaltöffnung  freiläfst  Das  Zustandekommen 
von  Tönen  beim  Anblasen  der  Orgelpfeifen  ist  offen- 
bar ein  recht  verwickelter  Vorgang.  Frtiher  dachte 
man  sich  denselben  in  folgender  Weise. 

Durch  die  im  Boden  mündende  engere  Röhre  wird 
Luft  eingeblasen,  welche  von  dort  in  den  Hohlraum  К 
und  durch  den  erwähnten  Spalt  weiter  gelangt; 
am  scharfen  Rande  а  b  eines  aus  der  Röhren- 
wandung ausgeschnittenen  Keils  wird  die  aus- 
strömende Luft  verdichtet  und  diese  Verdichtung 
pSanzt  sich  darauf  im  Inneren  der  Röhre  weiter 
fort  Infolge  der  Verdichtung  der  vorausgeström- 
ten  Luft  tritt  die  nachfolgende  im  Strömen  be- 
findliche Luft  durch  die  seitliche  Spaltöffnung  aus, 
anstatt  ins  Rohreninnere  zu  gelangen,  somit  kann 
&icb  eine  Luftverdünnung  bilden,  die  sich  ebenfalls 
im  Röhreninneren  fortpflanzt.  Ein  fortgesetztes 
fciinblasen  von  Luft  ruft  abermalige  Verdich- 
tungen u.  s.  w.  hervor.  Das  Resultat  ist,  dafs  eine 
nnregelmätsige  Lufterscbütterung  oder  ein  Ge- 
räusch entsteht,  in  dem  eine  grofse  Zahl  verschie- 
deoer  Töne  enthalten  ist.  Die  Röhre  der  Orgel- 
pfeife wählt  sozusagen  aus  diesen  Tönen  denjenigen 
ÄU8,  der  ihrer  Länge  entspricht  und  in  ihr  stehende 
Wellen    zu    erzeugen   vermag.      Durch    seine    zu- 
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nehmende  Stärke  übertönt  dieser  Ton  alle  übrigen,  immerhin  aber  bleibt 
ein  leichtes  Geräusch  übrig. 

Die  soeben  entwickelte  Theorie  des  Tönens  der  Orgelpfeifen  kann 
gegenwärtig  nicht  mehr  als  richtig  gelten.  Eine  genauere  Theorie  lür 
das  Zustandekommen  von  Tönen  bei  Orgelpfeifen  haben  Brockmann, 
Hensen  und  W.  Friedrich  (1902)  zu  geben  versucht,  doch  können 
wir  auf  diese  Frage  nicht  nfther  eingehen. 

Bei  schwachem  Einblasen  der  Luft  entsteht  der  Grundton  der 
Pfeife,  bei  stärkerem  einer  der  höheren  Nebentöne.  Für  eine  Pfeife 
von  gegebener  Länge  ist  die  Anordnung  ihrer  Töne  die  folgende: 

Offene  Pfeife:        c^     C3     g^     c^     e^     g^  .  .  . 
Gedeckte  Pfeife:    Cj     g2     e»     A3     (I4  .  .  . 


§  7.  Methoden  zur  Beobachtung  der  in  Pfeifen  auftretenden 
Knoten  und  Bäuche.  Wir  wollen  hier  nur  drei  der  gebräuchlichen 
Methoden  aufzählen. 

L    In  die  in  vei-tikaler  Lage  befindliche  Orgelpfeife  (Fig.  45)  lälst 
man  an  einem  Faden  einen  mit  einer  Membran  überspannten  Ring  in 
horizontaler  Lage  herab.    Auf  die  Membran  ist  etwas  Sand  aufgestreut; 
Fig.  45.  Fig.  46.  Fig.  47. 


«I 


derselbe  bleibt  an  den  Knoten  in 
Hube,  gerät  aber  in  lebhafte  Be- 
wegung, sobald  die  Membran  in 
einen  der  Bäuche  gebracht  wird. 
Die  ganze  Pfeife  oder  eine  der 
Seiten  Wandungen  der  Pfeife  be- 
steht, damit  man  das  Verhalten  des 
Sandes  beobachten  kann,  aus  Glas. 
IL  Die  Königschen  Pfeifen 
sind    an    einer    der    Seitenwan- 


?5  7 


Orgelpfeifen. 
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dangen  mit  einer  Reihe  von  manometrischen  Kästchen  versehen.  Fig.  46 
stellt  eine  solche  Röhre  mit  drei  Kästchen  dar,  in  welche  durch  seitliche 
Böhrchen  Lenchtgas  hineingeleitet  und  dann  entzündet  wird.  Das 
Innere  der  Kästchen  ist  in  Fig.  47  dargestellt.  Solange  die  Orgelpfeife 
keinen  Ton  erschallen  lälst,  bleiben  die  Flammen  in  Ruhe;  tönt  sie 
indes,  so  beginnen  die  Membranen  an  den  Knoten  stellen,  wo  die 
gröfsten  Dichteänderungen  der  Luft  vor  sich  gehen,  in  Vibration  zu 
geraten  und  die  zugehörigen  Flammen  zu  zucken;  sie  brennen  daher  an 
den  Knotenstellen  dunkler  und  verlöschen  nicht  selten.  Betrachtet  man 
eine  solche  Flamme  im  Drehspiegel,  so  sieht  man  statt  eines  gleich- 
mälsig  breiten,  hellen  Streifens  eine  Reihe  von  hellen  Zacken  und 
Zähnen.  Bläst  man  eine  offene  Königsche  Orgelpfeife  nur  schwach 
an,  so  ertönt  der  Grundton  und  beginnt  die  mittlere  Flamme  unruhig 
zu  werden,  woraus  hervorgeht,  dals  sich  in  der  Mitte  der  Röhre  ein 
Knoten  ausbildet     Bei  stärkerem  Anblasen  erschallt  die  Oktave,   die 


Fig.  48. 


ШШШй 


mittlere  Flamme  bleibt  in  Ruhe,  die  äufsersten  beginnen  zu  zucken,  es 
liegt  mithin  in  der  Mitte  der  Röhre  ein  Bauch,  in  \  und  |  der  Röhren- 
länge je  ein  Knoten. 

Stellt  man  zwei  verschiedene  Pfeifen  nebeneinander  auf  und  ver- 
bindet ihre  mittleren  Manometerkästchen  mit  demselben  Brenner,  so 
sieht  man  im  Drehspiegel  einen  zackigen  Lichtstreifen,  aus  dessen  Form 
man  erkennt,  dafs  die  Schwingungen  hier  nach  einem  weniger  einfachen 
Gesetze  erfolgen.  In  Fig.  48  ist  ein  solcher  Lichtstreifen  abgebildet, 
wie  man  ihn  erhält,  wenn  sich  die  Schwingungszahlen  der  Pfeifen  wie 
1  :  2  verhalten;  Fig.  8  auf  S.  26  entspricht  dem  Verhältnisse  der 
^chwingungszahlen  4:5. 

IIL  Die  folgende  sehr  genaue  Methode  zum  Bestimmen  der  Lage 
von  Knoten  und  namentlich  der  Schwingnngsbäuche ,  stammt  ebenfalls 
von  R.  König.  Die  hierzu  dienende  Pfeife  befindet  sich  in  horizontaler 
Lage;  einen  Vertikalschnitt  durch  dieselbe  stellt  Fig.  49  (a.  f.  S.)  dar. 
In  der  nach  unten  gekehrten  Seitenwandung  befindet  sich  ein  Längs- 
«palt,  der  durch  dasi  Wasser  einer  Wanne,  in  welche  die  Röhre   ein- 

Chwolion,  Phjsnc.    II.  6 
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Fig.  49. 


taucht,  abgeschlossen  ist.     An  der  Röhre  entlang  verschiebt  sich  ein 
Holzrahmen  mn  und  mit  ihm  das  Schenkelrohr  acdb,  das  einerseits 

ins  Innere  der  Pfeife  ragt,  andererseits 
durch  einen  Schlauch  mit  dem  Obre  des 
Beobachters  verbünde  n  werden  kann. 
Befindet  sich  das  Knde  а  in  einem 
Knoten,  so  hört  man  einen  sehr  lau- 
ten Ton,  während  an  den  Bäuchen 
eine  fast  plötzliche,  deutliche  Schwä- 
chung der  Tonstärke  wahrnehmbar  ist, 
für  den  zweiten,  dritten  Ton  u.  s.  w. 
sogar  ein  völliges  Verschwinden  des 
Tones.  Die  Lage  der  Schwingungs- 
bäuche lätst  sich   hiernach   sehr   genau 


I. 


L--  -d 


IjV^   beobachten. 


§  8.  Zusammenhang  zwischen  den  Dimensionen  einer  Pfeife 
und  der  Höhe  ihres  Tones.  Die  in  §  5  gegebene  elementare  Theorie 
hatte  uns  folgende  Formeln  geliefert  : 

V 


für  offene  Pfeifen: 


für  gedeckte  Pfeifen: 


N  = 


2L 


^=f. 


(11) 


welche  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Schwingungszahl  JS  des 
Grundtones,  der  Schallgeschwindigkeit  V  und  der  Pfeifenlänge  L  dar- 
stellen. Genauere  Untersuchungen  haben  indes  gezeigt,  dats  für  Orgel- 
pfeifen obige  Beziehungen  nicht  genau  erfüllt  sind,  ebenso  wenig  auch 
die  Beziehungen  zwischen  den  Schwingungszahlen  der  Nebentöne  und 
der  Pfeifenlänge, 

2m  F 

4.L 

ТЛ,  .c             .r         (2n  —  1)  F 
für  gedeckte  Pfeifen:        Nn  =  — ^    т  f 


für  offene  Pfeifen : 


(12) 


Бе  sei  hierbei  bemerkt,  dafs  der  Abstand  zweier  Knoten  oder 

1  IV 

zweier  Bäuche  jederzeit  wirklich  —  Я„  =  —  •—  ist.     Was  jedoch 


den  Zusammenhang  zwischen  der  Schwingungszahl  eines  Tones  und  der 
Pfeifenlänge  anbetrifft,  so  ist  die  letztere  kleiner,  als  es  den  Formeln 
(11)  und  (12)  entspricht;  der  Pfeifenton  entspricht  theoretisch  einer 
längeren  Pfeife,  so  dafs  man  für  gedeckte  Pfeifen  die  Relation 


§  8  Orgelpfeifen,  8b 

bestätigt  findet.     Die  Grölse  l  hängt  bei  gegebenem  Qaerschnitt  von 

der  Pfeifenlänge  L  nicht  ab.    Zur  Bestimm  ang  der  Korrektionsgrölse  / 

▼erfuhr  Wertheim  derart,  dale  er  die  Schwingangszahlen  Ni  und  ^2 

für  zwei  gedeckte  Pfeifen  von  yerschiedener  Länge  bestimmte.     Aus 

V  V 

den  Formeln  N1  =  ^  ,>-  und  Nf  =r  ~  erhält  man  dann 

4  (Jbi  -\-  l)  4  (iv2  i-  0 

Für  cylindrische  Pfeifen  ist  die  Eorrektionsgrötse  /  pro- 
portional dem  Querschnittsradius  jß. 

Die  Ursache,  weshalb  die  elementare  Theorie  der  Pfeifen  für  Orgel- 
pfeifen ihre  Geltung  yerliert,  besteht  darin,  dals  nach  obiger  Theorie 
am  unteren,  offenen  Röhrenende  ein  Schwingungsbauch  entstehen  muls. 
An  dieser  Stelle  aber  befindet  sich  die  Querfläche  des  Prismas  cd 
(Fig.  44),  von  welcher  die  Schwingungen  ebenfalls  reflektiert  werden, 

weshalb  sich  der  erste  Knoten  nicht  im  Abstände        vom  Röhrenanfang 

befindet,  sondern  etwas  näher  an  jene  Querfläche. 

Weitere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs  bei  vierkantigen 
Pfeifen  die  Breite  (d.  h.  die  in  der  Richtung  des  Seitenspalts  у  erlauf  ende 
Dimension)  auf  die  Tonhöhe  keinen  Einfluts  hat,  wohl  aber  die  Tiefe  h 

der  Pfeife  (senkrecht  zur  Spaltöffnung).    Savart  fand,  dafs  für  Л  >  -— 

6 

die  Tonhöhe  für  alle  Pfeifen  mit  demselben  Werte  des  Pro- 
dukts S  -=  Lh  die  gleiche  ist.  Für  verschiedene  Pfeifen  ist  N 
proportional  yS.  Demgemäfs  hat  eine  Zunahme  der  Tiefendimension 
denselben  Einflnis  wie  eine  Abnahme  der  Länge.  Dasselbe  Resultat 
hat  auch  Mersenne  für  cylindrische  Pfeifen  erhalten. 

Von  Cavaille-CoU  stammt  eine  empirische  Formel  für  die 
Länge  L  einer  offenen  Pfeife,  deren  Grundton  die  Schwingungs- 
zahl N  hat      Dieselbe  lautet  für  vierkantige  Pfeifen 

^  =  ^—2'' 05) 

for  runde  Pfeifen 

V           5 
L  =  — —  d (16) 

wo  d  der  Querdnrchmesser  ist.  Es  geben  somit  Pfeifen,  für  welche 
L  +  2  Ä  oder  i  -^  -—  d  =  Const.  ist.  Töne  von  gleicher  Höhe. 

ö 

Für  offene  Pfeifen  tritt  noch  eine  weitere  Ursache  auf,  weshalb 
für  sie  die  auf  theoretischem  Wege  gefundenen  Formeln  nicht  stimmen; 
es  liegt  nämlich  der  Schwingungsbauch  bei  ihnen  nicht  am  geometrischen 

6* 
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Ende  der  Pfeife,  sondern  etwas  Über  dasselbe  hinaus  in  der  freien  Luft. 
Dieser  Umstand  bringt  es  mit  sich,  dals  die  offenen  Pfeifen  gewisser- 
matsen  verlängert  erscheinen  und  ffir  sie  die  folgende  Formel  gilt 

/'=2л+-пт:>  ■  ■  ■  ■  ■  ■  <"> 

Die  Summe  /  +  ?i  wird  aus  den  Beobachtungen  nach  einer  mit  (14) 
identischen  Formel  bestimmt. 

Wie  wir  gesehen  haben,  können  Pfeifen  eine  ganze  Reihe  yod 
Tönen  geben,  die  bisweilen,  besonders  bei  starkem  Anblasen  von  engen 
Pfeifen,  sogar  gleichzeitig  auftreten.  Dem  gegenüber  geben  gedeckte 
Pfeifen  bei  schwachem  Anblasen,  insbesondere,  wenn  sie 
recht  grolse  Weite  besitzen,  den  reinen  Grundton. 

Auf  die  Tonhöhe  haben  auch  die  Pfeifen  Wandungen  einigen  £in- 
fluls,  und  zwar  erniedrigt  sich  dieselbe,  wenn  die  harten  Wandungen 
durch  weiche  ersetzt  werden  oder  hölzerne  Wandungen  angefeuchtet 
werden.  Der  Ton  einer  Pfeife  mit  quadratischem  Querschnitt  {L  =  30  cm ; 
d  =  h=  2  cm)  wird  beispielsweise  um  eine  ganze  Oktaye  tiefer,  wenn 
man  die  inneren  Wandungen  mit  feuchtem  Papier  überzieht.  Auch  bei 
festen  Wandungen  ist  das  Material  derselben  yon  Einflufs  auf  die  Tonfarbe. 

Für  Pfeifen,  die  nicht  die  Form  von  Röhren  besitzen,  hat 
Mersenne  das  folgende  von  Savart  bestätigte  Gesetz  gefunden:  in 
geometrisch  einander  ähnlichen  Pfeifen  sind  die  Schwin- 
gungszahlen  indirekt  proportional  ihren  linearen  Dimen- 
sionen. Dies  Gesetz  gilt  für  Pfeifen  von  Würfelform,  von  der  Form 
dreiseitiger  Prismen,  Kugelform,  runder  Dosenform  mit  einem  Spalt  an 
der  cylindrischen  Seitenfläche  u.  s.  w. 

Noch  auf  einen  Umstand,  der  bei  Orgelpfeifen  eine  Rolle  spielt, 
möge  hingewiesen  werden.  In  der  elementaren  Theorie  wurde  an- 
genommen, dats  durch  Reflexion  der  direkten  Welle  am  Pfeifenende 
eine  stehende  Welle  zu  stände  komme,  wobei  die  Schwingungsamplitude 
an  den  Knotenstellen  gleich  Null  sei.  In  Wirklichkeit  wird  die  Schall- 
welle aber  wiederholt  an  beiden  Pfeifenenden  reflektiert,  wobei  die 
Amplitude  jedesmal  kleiner  wird;  nehmen  wir  an,  die  Amplitude  а  der 
direkten  Welle  sei  nach  einmaliger  Reflexion  in  A;a,  nach  zweimaliger 
in  A;^a  u.  s.  w.  übergegangen.  Für  diesen  Fall  ergiebt  die  Theorie,  data 
die  Bewegungsenergie  Jmin  an  den  Knotenstellen  nicht  gleich  Null  ist; 
ihr  Verhältnis  zur  Energie  /maz  an  den  Schwingungsbäuchen  ist  gleich 
Jmin         /1  —  ky 

1  13 

Für  Ä  =  — -  ist  dies  Verhältnis  gleich       ,  für  ä  =        ist  es  bereits 

gleich  ^-^. 


§  9  Bestimmung  der  Schallgeschirindigkeit.  85 

§  9.  Bestimmung  der  Sohallgeschwindigkeit  mit  Hülfe 
"von  Pfeifen.  Die  Formeln  (11)  zeigen  uns,  dals  die  Schwingunge- 
zahl N  eines  Pfeifentones  proportional  der  Schallgeschwindigkeit  V  in 
dem  die  Pfeife  erfallenden  Gase  ist;  aus  Formel  (6)  auf  S.  30  folgt 
femer,  date  die  Schwingangszahl  N  indirekt  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  auf  Luft  bezogenen  Gasdichte  ist. 

Beim  Einblasen  von  Leuchtgas  giebt  eine  Orgelpfeife  einen  be- 
trächtlich höheren  Ton  als  beim  Ein  blasen  von  Luft. 

Wertheim  hat  die  Schallgeschwindigkeit  У  in  Luft  nach 
Formel  (13),  S.  82  bestimmt,  nachdem  er  die  Grölse  l  aus  (14)  gefunden 
hatte. 

Dnlong  fand,  dals  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche  von  der  Art 
des  die  Pfeife  erfüllenden  Gases  nicht  abhängt;  daher  ist  das  Verhält- 
nis der  Schallgeschwindigkeiten  in  yerschiedenen  Gasen  gleich 
dem  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  der  топ  einer  gegebenen  Pfeife 
stammenden  Töne.  Nach  dieser  Methode  hat  er  und  später  Masson 
das  Verhältnis  der  Schallgeschwindigkeiten  in  Luft  und  yerschiedenen 
Gasen  bestimmt. 

Pfeifen  können  auch  dann  noch  tönen,  wenn  sie  völlig  in  eine 
Flüssigkeit  eintauchen  und  zwar  geben  sie  hierbei  einen  viel  höheren 
Ton  als  innerhalb  der  Luft.  Wertheim  bestimmte  nach  dieser  Methode 
die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser  und  erhielt  die  viel  zu  kleine  Zahl 

r=  1173  m,  bei  ll®,  die  gerade  1/—  mal  kleiner  war  als  1437  m, 

während  die  von  Sturm  gefundene  Zahl  1435  m  ist.  Hieraus  Schlots 
Wertheim,  dafs  sich  der  Schall  im  Inneren  der  die  Pfeife  erfüllenden 

Flüssigkeit  V-—  mal  langsamer  ausbreitet  als  im  unbegrenzten  flüssigen 

Medium.     Da  sich  der  Schall  nun    auch  in  einem  festen  Stabe  1/ 

mal  langsamer  ausbreitet,  als  im  unbegrenzten  festen  Medium,  vergl. 
(17),  S.  38,  so  Schlots  Wertheim  hieraus,  dats  beim  Durchgänge  von 
SchallBchwingungen  durch  eine  Flüssigkeitssäule  letztere  die  Eigen- 
schaften eines  festen  Körpers  annimmt. 

Helm  hol  tz  hat  indes  die  Verminderung  der  Schallgeschwindigkeit 
io  Pfeifen,  welche  mit  Flüssigkeiten  gefüllt  sind,  durch  Energieabgabe 
an  die  Pfeifen  Wandungen  erklärt;  die  Grölse  dieser  Energieabgabe  mute 
vom  Pfeifendurchmesser,  sowie  von  der  Dicke  und  Elastizität  der  Pfeifen- 
wandungen abhängen.  Dieselbe  Frage  ist  von  Lamb  näher  untersucht 
worden;  Kundt  und  Lehmann  haben  folgende  Werte  der  Schall- 
geschwindigkeit im  Wasser  bei  18^  gefunden  (c  Wanddicke,  d  Pfeifen- 
dorchmesser): 
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Fig.  50. 
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Beide  Meseungen  sind  nach  der  Methode  von  Kundt 
vorgenommen  worden,  welche  sogleich  beschrieben  wer- 
den solL 

Erinnert  sei  noch  daran,  dals  wir  für  Wasser  den 
Wert  F=  1424m  gefunden  hatten. 

Kundtsche  Methode  zur  Bestimmung  der  rela- 
tiven Schallgeschwindigkeit  in  gasförmigen,  flüs- 
sigen und  festen  Körpern.  (Methode  der  Staub- 
figuren.) Am  einen  Ende  d  der  Glasröhre  de  (Fig.  50)  be- 
findet sich  ein  mittels  eines  Griffs  verschiebbarer  Korken  fii, 
am  anderen  Ende  с  ist  ein  Glasstab  ab  eingeführt,  der  in 
seiner  Mitte  im  Korken  с  festgeklemmt  und  in  Ь  mit  einer 
kleinen  Scheibe  versehen  ist.  In  der  Röhre  verteilt  man 
gleichmäEsig  irgend  ein  trockenes  Pulver.  Versetzt  man  jetzt 
die  Röhrenh&lfte  а  с  durch  Reiben  in  Längsschwingungen, 
so  gerät  auch  die  andere  Hälfte  cb  in  ebensolche  Schwin- 
gungen. Diese  Schwingungen  breiten  sich  von  Ь  nach  m 
aus,  werden  hier  reflektiert  und  bilden  ein  System  von 
stehenden  Wellen ;  hierbei  wird  das  Pulver  von  den  Bäuchen 
entfernt  und  sammelt  sich  an  den  Knotenstellen.  Durch 
geringes  Verschieben  des  Pfropfens  m  kann  man  es  dahin 
bringen,  dals  sich  bei  m  und  Ъ  Knoten  bilden,  worauf  sich 
dann  das  Pulver  zu  scharf  begrenzten  Häufchen  ansammelt 

Fig.   51. 


(s.  d.  Fig.  51).  Seitliche  Röhren,  welche  in  der  Figur  fort- 
gelassen sind,  dienen  dazu,  die  Röhre  mit  dem  gewünschten 
Gase  zu  füllen. 


§  10  Singende  Flamme.  87 

Die  Schwingangszahl  des  Tones,  den  die  Glasröhre  cd  erschallen 
lälst,  sei  N\  ist  dann  die  Wellenl&nge  dieses  Tones  in  der  Luft  A,  die 
Schallgeschwindigkeit    F,  so  ist   F  =  ^A.     Ist  der  Ahstand  zweier 

benachbarter  PulverhAuf ohen  gleich  c,  so  ist  с  =  •-- ,  folglich 

V=2Nc (19) 

Für  ein  anderes  Gas  erhält  man  die  neuen  Werte  Vi  und  Ci\  es 
ist  wiederum  Fj  =  2  ЗГсц  also 

Y  =  T (2ö) 

Kann  man  N  finden ,  so  erhält  man  die  Geschwindigkeiten  selbst 
aus  (19);  Wullner  hat  auf  diese  Weise  für  Luft  F=  331,90  m  ge- 
funden. 

Eundt  hat  das  Verhältnis  der  Schallgeschwindigkeiten  in  yer- 
Bchiedenen  Gasen  bestimmt;  seine  Versuche  bestätigten  den  Satz,  dafs 
die  Schallgeschwindigkeit  von  der  Gasspannung  unabhängig  ist  und 
proportional  der  absoluten  Temperatur  des  Gases  wächst. 

Ist  V2  die  Schallgeschwindigkeit  in  ab,  die  Länge  von  ab  gleich  L 
nnd  A,  die  Wellenlänge  in  ab,  so  ist  Aj  =  2X,  denn  in  а  und  Ъ 
befinden  sieb  Bäuche,  in  с  dagegen  ein  Knoten.  Es  ist  V2  =  Nk2 
=  2NL,  folgHch 

^=4 <-) 

Die  Schallgeschwindigkeit  im  Stabe  yerhält  sich  zur 
Sehallgescbwindigkeit  in  der  Luft  wie  die  ganze  Stablänge 
zum  Abstände  zweier  Pulverhäufchen  in  der  Röhre  mb. 

Bei  den  im  Yorhergehenden  erwähnten  Versuchen  von  Kundt  und 
Lehmann,  die  nach  der  Kundt  sehen  Methode  ausgeführt  worden 
waren,  wurden  die  Bohren  mit  Wasser  gefüllt  und  anstatt  eines  Pulvers 
Eisenfeilicht  genommen;  Dvorak  benutzte  Schiefspulver,  aus  welchem 
der  Salpeter  durch  Auflösen  entfernt  worden  war.  Quincke  (1898) 
bat  zur  MesBiing  der  Bauch-  und  Knotenabstände  eine  Methode  vor- 
geschlagen, welche  derjenigen  von  König  (§  7)  ähnlich  ist.  Im 
Kap.  III,  §  2f  wurde  eine  Arbeit  von  Stevens  erwähnt;  dieselbe  ist 
nach  dieser  Methode  ausgeführt  worden. 

§  10.  Die  singende  Flamme.  Die  Erscheinung  der  sogen. 
»Dgenden  Flamme  ist  (1777)  von  Higgins  entdeckt  worden.  Sie  be- 
steht darin,  dafs  eine  vertikale  Röhre  (Fig.  52,  a.  f.  S.),  innerhalb 
▼elcher  eine  Wasserstoff-  oder  Leuchtgasflamme  brennt,  einen  der 
Töne  erschallen  läfst,  deren  Höhe  der  Böhrenlänge  entspricht.  Von 
^er  Grölse  und  Lage  der  Flamme  hängt  die  Tonhöhe  ab.    Während  die 
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Röhre  tönt,  führt  die  Flamme  yertikale  SchwiDgungen  aas,  wird  bald 
kürzer,  bald  länger,  was  man  leicht  mittels  eines  Drehspiegels  beob- 
achten kann.  Man  bezeichnet  das  zum  Hervorrufen  einer  singenden 
Flamme  dienende  Instrument  gewöhnlich  als  Gasharmonika  (chemische 
Harmonika). 

Es  giebt  eine  ganze  Reihe  топ  Erklärungsversuchen  für  die  Er- 
scheinung der  singenden  Flamme.  Farad ay  und  andere  nahmen  an, 
der  Ton  werde  durch  eine  Reihe   aufeinander  folgender  Explosionen 


Fig.  52. 


der  Gemische  von  Gas  und 
Luft  hervorgerufen,  die  da- 
durch entstehen,  dals  sich 
die  Flamme  durch  den  in 
der  Röhre  herrschenden 
Luftzug  zeitweilig  von  der 
Brenneröffnung  um  einiges 
entfernt.  Mehr  verbreitet 
ist  folgende  Erklärung:  In- 
folge des  Luftzuges  beginnt 
die  Flamme  zunächst  zu 
rauschen,  die  Röhre  wählt 
sich  hierauf  aus  diesem  Ge- 
räusche denjenigen  Ton  aus, 
der  ihrer  Länge  entspricht; 
es  bildet  sich  hierauf  eine 
stehende  Welle  aus,  die 
wiederum  auf  die  Flamme 
zurückwirkt  und  ihre 
Schwingungen  reguliert. 
Danach  würde  das  Zu- 
standekommen des  Tones 
auch  hier  analog  dem  bei 
einer  Orgelpfeife  sein. 
Ri]ke  hat  gezeigt,  dats,  wenn  man  ins  Innere  einer  weiten  Röhre 
ein  den  Querschnitt  einnehmendes  Metallnetz  bringt,  dasselbe  an  einer 
Gasflamme  erhitzt  und  darauf  die  Flamme  entfernt,  die  Röhre  so  lange 
einen  lauten  Ton  erschallen  lälst,  bis  sich  das  Drahtnetz  abgekühlt 
hat.  Offenbar  bildet  sich  hier  eine  aufsteigende  Luftströmung  aus,  da 
sich  die  Luft  bei  Berührung  mit  dem  Netze  ausdehnt;  nachher  kühlt 
sie  sich  ab  und  zieht  sich  zusammen.  Auf  diese  Weise  entstehen  am 
Netze  unregelmälsige  Schwingungen,  von  denen  die  Röhre  eine  aus- 
wählt und  verstärkt.  Bringt  man  die  Röhre  in  horizontale  Lage,  so  wird 
die  Luftströmung  aufgehalten  und  der  Ton  verschwindet.  Bouty  hat 
auf  diejenigen  Bedingungen  hingewiesen,  unter  denen  eine  Flamme  einen 
musikalischen  Ton  geben  kann,  ohne  von  einer  Röhre  umgeben  zu  sein. 
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§  11«  Zungenpfeifen.  Bei  ZungenpfeifeD  wird  der  Ton  durch 
Vibrationen  einer  elastischen  Lamelle  aus  Metall  hervorgerufen,  die 
man  Zunge  nennt.  In  Fig.  53  ist  das  Mundstück  einer  Zungenpfeife 
im  Durchechnitt  dargestellt.  Wird  die  Pfeife  angeblasen,  so  dringt  die 
Laft  zunftchst  in  den  Raum  ein,  in  welchem  sich  der  durch  die  Zunge  / 
bedeckte  Einsatz  rr  befindet.  Um  das  Mundstück  zu  verlassen,  muTs 
die  Luft  an  der  Zunge  vorbeistreichen,  sie  ein  wenig  heben  und  da- 
durch in  Schwingungen  versetzen.  Die  Schwingungszahl  kann  man 
durch  Yerschiebung  des  Drahtes  d,  welcher  die 
Zunge  an  rr  herandrflckt,  innerhalb  gewisser 
Grenzen  ändern. 

Ist  das  Mundstück  von  der  Pfeife  ent- 
fernt und  wird  für  sich  augeblasen,  so  giebt  es 
einen  Ton,  dessen  Höhe  durch  die  Schwingungs- 
zabl  der  Zunge  bestimmt  wird;  letztere  hängt 
wiederum  von  den  geometrischen  und  physikali- 
schen fligenecbaften  (Elastizität,  Temperatur)  der 
Zunge  ab.  Ist  L  die  Länge  einer  offenen  Pfeife, 
deren  Grnndton  gleich  dem  Eigentone  der  Zunge 
iet,  80  ist 


.=^= 


V 


Man  findet,  dats  Pfeifen,  deren  Länge  X,  2  X, 
3  X  u.  8.  w.  beträgt,  den  Ton  des  Mundstücks  ver- 
stärken, ohne  seine  Höhe  zu  ändern.  Ist  die 
Pfeifenlänge  eine  andere,  so  erhält  man  einen 
tieferen  Ton,  da  die  Luft  im  Inneren  der  Pfeife 
und  innerhalb  des  Mundstücks  sich  auf  der  Seite 
▼erdichtet,  nach  welcher  sich  die  Zunge  bewegt, 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  verdünnt,  so 
dafs  sie  die  Bewegungen  der  Zunge  verlangsamt. 
Eine  solche  Verlangsamung  tritt  nicht  ein,  wenn 
die  Pfeife  den  Zungenton  giebt  und  die  Luftschwingungeu  in  dem  am 
Pfeifenanfange  befindlichen  Bauche  mit  den  Zungenschwingungen  voll- 
kommen übereinstimmen. 

Sei  n  die  Schwingungszahl  eines  Zungenpfeifentones  bei  der 
Zungenlänge  7.  Ist  dann  7  =  0,  so  ist  n  =  Л";  nimmt  /  von  Null  bis 
Ь  zu,  80  nimmt  n  zunächst  langsam,  darauf  schnell  bis  zum  Werte 
»  =  I Л'  ab ,  welcher  Wert  erreicht  wird  bei  l  =  L  —  а ,  wo  а  eine 
sehr  kleine  Grölse  ist.  Nimmt  /  von  L  —  а  bis  X  zu ,  so  geht  n  von 
;iV  plötzlich  in  N  über.  Wächst  l  von  X  bis  2 X  —  a,  so  nimmt  v 
von  X  hie  I N  ab  und  springt  bei  /  =  2  X  wiederum  plötzlich  auf  N 
über.  Nimmt  l  von  2  X  bis  3  X  —  а  zu ,  so  nimmt  n  von  X  bis  f  X' 
ab  und  wird  bei  7  =r  3  X  selbst  gleich  X»     Allgemein  ist  (falls  к  eine 
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Fig.  54. 


2k  —  1 
ganze  Zahl  bedeutet)  n  =  — — —  ^  bei  l  =  JcL  —  а  und  n  =  N 

£t  К 

bei  l  =  kL. 

Die  erste  Tonemiedrigung  entspricht  der  Oktave,  die  zweite  der 
Quarte,  die  dritte  der  kleinen  Terz. 

Fig.  54  zeigt  die  Luftbewegung  im  Inneren  von  Zungenpfeifen, 
deren  Länge  l  gleich  L  —  а  und 
L  -\-  и    (links  unten),    2  X  —  а    und 

2  X  +  а   (links  oben) ,    S  L  —  а    und 

3  X  -|-  а  (rechts)  ist  Die  Pfeile  be- 
zeichnen die  Lage  der  Bäuche,  die 
hellen  und  dunkeln  Stellen  die  Lage  der 
Knoten. 

Helmholtz  hat  ein  Mundstück  mit 
zwei  gegeneinander  angenähert  senkrech- 
ten ,  elastischen  (Kautschuk-)  Membranen 
konstruiert,  zwischen  denen  eine  schmale 
Ritze  freiblieb.  Diese  elastischen  Zungen 
tönen,  einerlei  in  welcher  Richtung  Luft 
durch  die  freigelassene  Ritze  hindurch- 
geblasen wird.  Die  Höhe  des  hierbei 
auftretenden  Tones  hängt  unter  an- 
derem vom  Spannungsgrade  der 
Membranen  ab. 

§  12.  Tönen  einer  Flüssigkeit  im 
Inneren  einer  Pfeife.  Bisher  hatten 
wir  das  Tönen  einer  Pfeife  nur  für  den 

11  й        Fall  betrachtet,  dafs  sie  von  Luft  durch- 

I  1^  strömt  wird.     Pfeifen  können  indes  auch, 

I  l  l  ■•Щ  wie  Wertheim  gezeigt  hat,  einen  Ton 
!  I  -~'  |H  geben,  wenn  sie  von  Flüssigkeiten  durch- 
I  Ш  |i  strömt  werden.  Der  hierzu  dienende 
„)  гН  B4  Apparat  ist  in  Fig.  55  abgebildet.  Eine 
Orgelpfeife  P  befindet  sich  innerhalb  des 
Wassers,  das  mittele  der  Röhre  tt  durch 
sie  hindurchgetrieben  wird.  Eine  Pump- 
vorrichtung pumpt  das  Wasser  aus  dem 
Gefälse  Л  durch  die  Rohrleitung  rr 
heraus  und  treibt  es  durch  ss  in  das 
komprimierte  Luft  enthaltende  Reser- 
voir B.  Der  untere  Teil  der  Pfeife  ist  in  Fig.  56  gesondert  und  im 
Durchschnitt  dargestellt. 
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Fig.  56. 
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Siebentes   Kapitel. 

Methoden  zur  Bestimnmng  der  sekundlichen 
Schwingungszahl. 

§  1.  Sirene  von  Gagniard-Latour.  Die  Scbwingangszabl 
eines  gegebenen  Tones  kann  auf  zweierlei  Weise  gefunden  werden: 
entweder  durch  unmittelbare  Beobachtung  des  tönenden  Körpers  nach 
einer  der  im  weiteren  zu  erörternden  Methoden  oder  mit  Hülfe  beson- 
derer Apparate ,  welche  es  ermöglichen ,  einen  Ton  von  gewünschter 
Höhe  zu  erhalten  und  gleichzeitig  die  entsprechende  Schwingungszahl  Л' 
zu  bestimmen.  Zu  den  Apparaten  dieser  Art  gehört  die  Sirene  von 
Cagniard- Latour,  welche  in  Y'ig.  57  abgebildet  ist.  Sie  besteht  aus 
dem  flachen  Cylinder  AAy  in  welchen  durch  die  Röhre  В  В  Luft 
hineingeblasen  wird.  Oben  ist  der  Cylinderranm  durch  einen  un- 
beweglichen Deckel  yerschlossen ,  Über  dem  sich  die  um  eine  vertikale 
Achse  drehbare  Kreisscheibe  ss  befindet.  Fig.  58  stellt  die  Scheibe  s^^ 
in  der  Draufsicht  dar;  Fig.  59  zeigt  den  Cylinder  im  Vertikal- 
schnitt, der  durch  die  Gerade  nn  (Fig.  58)  geführt  ist.  Sowohl 
der  unbewegliche  Deckel  als  auch  die  drehbare  Kreisscheibe  sind  an 
ihrer  Peripherie  entlang  mit  einer  Reihe  von  Öffnungen  versehen,  die 
gegeneinander,  wie  aus  der  Fig.  59  ersichtlich,  geneigt  sind.  Die  durch 
die  Achsen  der  Öffnungen  gehenden  Vertikalebenen  sind  senkrecht  zu 
den  Scheibenradien,  die  zu  jenen  Öffnungen  gezogen  werden  können 
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Sei  n  die  Zahl  der  öffDungen  in  jeder  Scheibe.  Bei  jeder  vollen  Um- 
drehimg der  oberen  Scheibe  kommen  ihre  Löcher  t»  mal  über  die  der 
festen  Scheibe  zu  stehen  und  steht  der  Cylinder  ÄA  sodann  mit  der 
Autsenlaft  in  Kommunikation.  Einer  solchen  Stellung  entspricht  bei- 
spielsweise die  Fig.  59.  Die  austretenden  Luftstrahlen  erzengen  ober- 
halb SS  eine  Verdichtung  der  äutseren  Luft,  die  sich  während  der 
Zeit,  wo  alle  Löcher  geschlossen  sind,  in  eine  Verdünnung  umwandelt. 
Bei  der  nächstfolgenden  Koincidenz  der  Öffnungen  entsteht  wieder  eine 
Fig.  57. 


Fig.  58. 


LoftTerdichtung  u.  s.  f.  Macht  die  Ereisscheibe  ^ss  in  jeder  Sekunde 
к  Umdrehungen,  so  ist  die  Schwingungszahl  N  des  entstehenden  Tones 

N=  nk (1) 

Die  Drehungsbewegnng  der  Scheibe  ss  wird  durch  die  austretenden 
Luftstrahlen  aufrecht  erhalten  und  anfänglich  beschleunigt;  diese  Luft- 
Btrahlen  üben  auf  die  (in  der  Figur  linken)  Seitenwandungen  der  Öff- 
nungen einen  Druck  aus,  dessen  Horizontalkomponente  senkrecht  zu 
den  Radien   der  Scheibe  ss  ist.     Jedesmal,  wenn  die  Löcher  beider 
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Scheiben  übereinander  stehen,  treten  n  solcher  Komponenten  auf  und 
rufen  eine  Beschleunigung  hervor.  Ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Luft 
einströmt ,  konstant ,  so  erhält  s  s  schlielslich  eine  bestimmte  Dreh- 
geschwindigkeit und  entsteht  ein  Ton  von  bestimmter  Höhe;  durch 
Verstärkung  oder  Abschwächung  des  Luftstroms  kann  man  die  Höhe 
jenes  Tones  erhöben  resp.  erniedrigen. 

Zur  Bestimmung  der  Umdrehungszahl  к  топ  8S  dient  die  Zähl- 
Yorrichtung  fr  fr,  die  durch  eine  endlose,  auf  der  Achse  bei  t  befindliche 
Schraube  in  Bewegung  versetzt  wird.  Die  Zählvorrichtung  lälst  sich 
etwas  zur  Seite  rücken,  wodurch  man  bewirkt,  dals  die  bei  t  befind- 
liche Schraube   nicht    mehr   in   eines  der   Zahnräder  eingreift.      Will 


Fig.  60. 


Fig.  ei. 


man  die  Schwingungszahl  N  eines  Sirenentones  bestimmen ,  so  hat 
man  die  Zählvorrichtung  in  einem  bestimmten  Moment  mittels  des 
Griffs  h  einzuschalten  und  nach  Ablauf  der  Zeit  t  wiederum  aus- 
zuschalten. Dividiert  man  dann  die  von  der  Zählvorrichtung  registrierte 
Umdrehungszahl  durch  t,  so  erhält  man  die  sekundliche  Tourenzahl  к 
der  Scheibe  ss  und  hieraus  nach  Formel  N=  nk  die  gesuchte  Schwin- 
gungszahl des  Sirenentones.  Es  giebt  auch  Sirenen,  deren  Scheiben 
nach  dem  Vorschlage  von  Dove  mehrere  konzentrische  Löcherreihen 
von  verschiedener  Löcherzahl  n  haben.  Eine  solche  Sirene  ist  in  Fig.  60 
abgebildet,  ihr  Inneres  ist  aus  Fig.  61  ersichtlich.  Durch  Druck  auf  die 
seitlich  angebrachten  Stifte  1,  2,  3,  4  kann  man  eine  oder  mehrere  dieser 
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Löcberreihen  öffnen,  so  data  man  bei  ein  und  derselben  Tourenzahl  der 
beweglichen  Scheibe  yerschiedene  Töne  erhalten  kann.  Fig.  77  (S.  116) 
stellt  die  Helmholt zsche  Doppelsirene  dar,  die  eine  ebensolche  Ein- 
richtung aufweist.  Man  sieht  hier  die  Löcherreihen;  die  erwähnten 
Druckstifte  sind  mit  г  г  bezeichnet. 

Pellat  hat  eine  Sirene  konstruiert,  bei  welcher  die  Öffnungen 
senkrecht  zu  den  beiden  Scheiben  sind,  топ  denen  die  obere  durch 
einen  Elektromotor  in  Drehung  versetzt  wird.  Auf  diese  Weise  gelingt 
es  leicht,  die  Rotationsgeschwindigkeit  zu  variieren,  also  auch  die  Ton- 
stärke und  Tonhöhe  unabhängig  voneinander  zu  ändern. 

§  2.  Die  Sirenen  von  Seebeck  und  B.  König  und  das 
Savarteohe  Zahnrad«  Sehr  viel  einfacher,  als  die  eben  beschriebene, 
ist  die  Seebeck  sehe  Sirene  (Fig.  62).     Sie  besteht  aus  einer  Kreis- 

Fig.  62. 


Scheibe  А  mit  mehreren  Löcherreihen  und  wird  mit  Hülfe  eines  grölseren 
Rades  in  schnelle  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  versetzt.  Einer 
TOD  obigen  Löcherreihen  gegenüber  befindet  sich  die  Mündung  einer 
umgebogenen  Röhre  J9,  durch  welche  ein  Luftstrom  gegen  die  Scheibe 
geblasen  wird;  jedesmal,  wenn  eine  der  Öffnungen  diesen  Luftstrom 
hmdorchläfst ,  entsteht  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe  eine  Luft- 
verdichtung. Diese  Verdichtungen  wechseln  sich  mit  Verdünnungen  ab 
und  rufen  einen  bestimmten  Ton  hervor,  dessen  Höhe  mit  der  Dreh- 
geschwindigkeit  der  Scheibe  variiert.  Bestimmt  man  die  sekundliche 
Tourenzahl  к  der  Scheibe  mit  Hülfe  einer  an  der  Achse  angebrachten 
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ZählvorrichtuDg  und  kennt  man  die  Löcberzahl  n  einer  Reihe,  so  erhält 
man  aus  der  Relation  jV  =  n  Ä;  die  gesuchte  Schwingungszahl.  Nähert 
man  die  Röhre  В  dem  Scheibenzentrum,  so  erhält  man  einen  anderen, 
tieferen  Ton. 

Von  König  stammt  ein  komplizierterer  Apparat,  der  indes  auf 
gleichem  Prinzipe  mit  dem  soeben  beschriebenen  beruht.  Ein  aus  einem 
engen  Spalt  hervortretender  Luftstrahl  trifft  auf  die  Zähne  eines  nie- 
drigen Cylinders;  diese  Zähne  haben  dieselbe  komplizierte  Gestalt  wie 
die  Flammenbilder  eines  Юange8  im  Drehspiegel  bei  der  Klanganalyse 
(siehe  weiter  unten).  Man  erhält  auf  diese  Weise  die  zusammengesetzten 
Klänge,  die  den  Schwingungen  der  gegebenen  Form  entsprechen. 

Das  Savart sehe  Zahnrad  {B  in  Fig.  63)  wird  um  eine  horizontale 
Achse  in  schnelle  Rotation  versetzt;  es  ist  ebenfalls  mit  einer  Zähl- 

Fig.  63. 


Vorrichtung  versehen.  An  die  Zähne  hält  man  ein  steifes  Papierblatt 
(etwa  eine  Visitenkarte)  derart,  dafs  sie  leicht  dagegenschlagen  und 
dasselbe  in  Vibration  versetzen.  Aus  dem  entstehenden  Geräusche 
hebt  sich  dabei  ein  deutlicher  Ton  ab.  Auch  hier  erhält  man,  wenn  н 
die  Anzahl  der  Radzähne,  к  die  sekundliche  Tourenzahl  des  Rades  В 
ist,  für  die  Schwingungszahl  den  Ausdruck  JV  =  kn. 

§  3.  Graphische  Methode  гиг  Bestimmung  der  Sohwin- 
gungssahl  einer  Stimmgabel.  Zur  Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahl einer  Stimmgabel  bedient  man  sich  der  sog.  graphischen  Methode, 
deren  Wesen  in  Bd.  I  auf  S.  371  bei  Beschreibung  der  Chrono- 
g^apheu  auseinandergesetzt  worden  ist.  In  Fig.  64  ist  eine  einfache 
Vorrichtung  abgebildet,  die  dem  gleichen  Zwecke  dienen  kann.  Sie 
besteht  aus  dem  Cylinder  T,  der  mittels  einer  Kurbel  um  eine  mit 
Schraubenwindungen  versehene  Achse  gedreht  werden  kann.  Diese 
Schraubenspindel  fuhrt  durch  die  feste  Schraubenmutter  Ь  hindurch,  so 
dafs  die  Cylindertrommel  gleichzeitig  gedreht  und  in   fortschreitende 
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Bewegung  yersetzt  wird.  Die  Oberfläche  der  Trommel  ist  mit  Rufs 
bedeckt  und  ihr  gegenüber  ist  die  za  untersachende  Stimmgabel  derart 
befestigt,  dals  eine  an  einer  Stimmgabelzinke  angebrachte  Spitze  den 
Cjlindermantel  berührt.  Schlägt  man  die  Stimmgabel  an  und  versetzt 
gleichzeitig  die  Trommel  in  Drehung,  so  verzeichnet  die  Spitze  auf  dem 
Cylindermantel  eine  Wellenlinie.  Neben  der  Stimmgabel  befindet  sich 
ein  Elektromagnet,  dessen  Anker  eine  Spitze  trägt,  die  auf  dem 
Cylindermantel  eine  Schraubenlinie  zeichnet.  Der  den  Elektromagneten 
erregende  Strom  wird  durch  ein  Sekundenpendel  bei  jeder  Schwingung 
auf  einen  Augenblick  geschlossen ,  wodurch  in  der  letzterwähnten 
Schraubenlinie  kleine  Zähne  entstehen,  etwa  derart,  wie  sie  in  а  und  Ь 
aaf  der  Linie  А  В  ^Bd.  I,  Fig.  202)  zu  sehen  sind.    Man  hat  demnach 


Fig.  64. 


blots  die  Zahl  der  von  der  Stimmgabel  aufgezeichneten  Wellen,  die 
zwischen  je  zwei  parallel  zur  Cylinderachse  durch  zwei  solcher  Zähne 
gesogenen  Geraden  liegen,  zu  bestimmen,  um  die  sekundliche  Schwin- 
gangszahl  N  der  Stimmgabel  zu  erhalten.  Noch  genauer  erhält  man 
diese  Zahl,  wenn  man  die  Zahl  der  innerhalb  eines  g^ölseren  Zeitraums 
gezeichneten  Wellen  durch  die  entsprechende  Sekundenzahl  dividiert. 
Hat  man  zwei  ganz  gleiche  Stimmgabeln,  so  kann  man  die  eine 
Ton  ihnen  als  Stimmgabelunterbrecher  benutzen,  wie  dies  in  Fig.  206, 
Bd.  I,  S.  373,  dargestellt  ist,  die  andere  einer  rotierenden  Trommel  gegen- 
überstellen und  daneben  eine  Vorrichtung  zur  Zeitmessung  anbringen, 
analog  der  soeben  beschriebenen.  Übrigens  kann  die  Stimmgabel  auch 
als  Unterbrecher  dienen  und  gleichzeitig  die  Wellenlinie  auf  der  Cylinder- 
flacbe  zeichnen. 

Chvolion,  Phyeik.    IL  7 
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§  4.  Methoden  гшп  Vergleichen  der  Sohwingnngszahlen 
Bweier  Stimmgabeln.  Sehr  oft  kommt  man  in  die  Lage,  die  Schwin- 
gungezahl  N  einer  gegebenen  Stimmgabel  mit  der  Schwingongszahl  ^o 
einer  anderen  Normalstimmgabel  zu  vergleichen,  wobei  dann  N  ent- 
weder gleich  Nq  sein  soll  oder  sich  zu  dieser  Zahl  in  einem  einfachen 
und  bekannten  Verhältnisse  befinden. 

In  diesem  Falle  kann  man  sich  mit  Vorteil  der  топ  Lissajons 
vorgeschlagenen  optischen  Methode  bedienen.  Fig.  65  zeigt  die 
Anordnung  der  hierzu  erforderlichen  Apparate.  Die  miteinander  zu 
vergleichenden  Stimmgabeln  werden  mit  kleinen  Spiegeln  versehen  und 
derart  befestigt,  dals  die  Zinken  Ä  der  einen  von  ihnen  in  einer  horizon- 
talen ,  die  der  anderen  В  in  einer  vertikalen  Ebene  schwingen  können. 

Fig.  65. 


Die  Flamme  einer  hellen  Lampe  L'  ist  von  einem  mit  kleiner  öfEnung  0 
versehenen  undurchsichtigen  Mantel  umgeben,  so  dafs  nur  ein  Strahl 
von  derselben  austreten  kann;  dieser  gelangt  nach  Д  Л  und  ins  Fem- 
rohr L,  wo  der  Beobachter,  wenn  nur  Л  allein  schwingt,  eine  hori- 
zontale, schwingt  nur  Д  eine  vertikale  Gerade  sieht. 

Schwingen  beide  Stimmgabeln,  so  führt  der  beobachtete  Licht- 
punkt zwei  Schwingungen  gleichzeitig  in  zu  einander  senkrechten 
Richtungen  aus.  Die  hierbei  sichtbar  werdenden  Kurven  sind  in  Bd.  I, 
S.  156  bereits  betrachtet  und  in  Fig.  59  und  60  daselbst  abgebildet 
worden.  Ist  N=  Nq,  so  entsteht  eine  der  Linien  der  ersten  Horizontal- 
reihe von  Fig.  59.     Die  Linien  der  zweiten  Reihe  sieht  man ,  wenn 

^1  N2 

^  =       oder  gleich  2  ist,  die  Linien  der  dritten  Reihe  für    —  =  -^ 
^Vq  2  jlvo  3 
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о  дг  о  й 

oder  gleich       ,  die  Linien  der  Fig.  60,  wenn  "     =  —  oder  gleich 

ist.  Welche  von  den  Linien  der  entsprechenden  Horizontalreihe  auf- 
tritt, hängt  von  den  zufälligen  Schwingungephasen  der  benutzten 
Stimmgabeln  ab. 

,    N 
Nehmen  wir  nun  an,  das  Verhältnis  rrr  solle  gleich  einem  der  ge- 

No 

nannten  sein,  während  N  in  der  That  um  einiges  топ  dem  gewünschten 
Werte  abweicht  In  diesem  Falle  ändert  sich  die  Phasendifferenz 
zweier  gleichzeitiger  Schwingungen  ununterbrochen  und  die  im  Beob- 
acbtuDgsfernrohr  auftretende  Figur  durchläuft  alle  die  Formen,  die  in 
«len  Fig.  59  und  60  (Bd.  I)  in  je  einer  der  vier  Horizontalreihen  ent- 

Fig.  66. 


ballen  sind.  Je  weniger  N  sich  von  dem  Werte ,  den  es  haben  sollte, 
unterscheidet,  um  so  langsamer  ändert  sich  die  Gestalt  der  Lichtkurve. 
Feilt  man  nun  die  gegebene  Stimmgabel  vorsichtig  ab  oder  vergrölsert, 
wofern  dies  möglich  ist,  ihre  Masse,  so  erreicht  man  es  schliefslich,  dals 
^e  Lichtfigur  fast  vollkommen  konstant  wird. 

Um  die  Lissajous sehen  Figuren  objektiv  darzustellen,  kann  man 
*ich  der  in  Fig.  66  gegebenen  Anordnung  bedienen.  Die  von  L 
ausgehenden,  durch  die  Sammellinse  I  parallel  gerichteten  Strahlen 
werden  von  den  Spiegelchen  T'  und  T  an  den  Zinken  der  horizontalen 
'"»d  vertikalen  Stimmgabel  reflektiert  und  rufen  auf  dem  Schirme  die 
«erwähnten  Figuren  hervor. 
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Von  anderen  Methoden  zum  Vergleichen  der  Schwingungezahlen 
zweier  Stimmgabeln  beanspruchen  noch  die  folgenden  ein  besonderes 
Interesse:  Die  Methode  von  Scheibler,  welche  die  Zahl  der  sogen. 
Schwebungen  benutzt,  топ  ihr  soll  später  (S.  118)  die  Bede  sein,  die 
Methode  des  phonischen  Rades  von  La- Cour,  die  jedoch  von  uns  über- 
gangen wird,  und  endlich  die  Methode  der  Stimmgabeluhren  von  Niodet 
und  R.  König.  Niodet  hat  einen  bemerkenswerten  Uhren mechanismns 
konstruiert,  bei  welchem  der  Gang  durch  eine  Stimmgabel  reguliert 
und  bestimmt  wird;  die  Stimmgabelzinken  haben  hier  das  schwingende 
Pendel  zu  ersetzen.  König  hat  diesen  Mechanismus  zu  einem  Apparat 
benutzt,  mit  dessen  Hülfe  man  die  Schwingungszahl  N  einer  gegebenen 
Stimmgabel  mit  der  Sch¥dngungszahl  No  einer  Normalstimmgabel  ver- 
Yi„   67.  gleichen   kann.      In  Fig.   67   ist 

die  Königsche  Stimmgabel- 
uhr dargestellt,  welche  eine 
Normalstimmgabel  enthält.  Eine 
Zinke  derselben  trägt  das  Ob- 
jektiv eines  Mikroskops;  die 
Schwingungszahl  N  soll  gleich 
64  (Doppelschwingungen)  sein. 
Die  wahre  Schwingungszahl  die- 
ser Stimmgabel,  die  sich  mit  der 
Temperatur  ändert ,  wird  durch 
den  Gang  der  Uhr  gefunden, 
weshalb  dieser  mit  dem  Gange 
einer  astronomischen  Uhr  ver- 
glichen wird.  Zeigt  sich  hierbei, 
dals  die  Königsche  Uhr  vor- 
oder  nachgeht,  so  folgt  hieraus, 
dafs  ^0  kleiner  oder  g^rölser  als 
64  ist  und  man  kann  leicht 
die  erforderliche  Korrektion  an- 
bringen. Die  Vergleich ung  der  Zahlen  N  und  Nq  wird  nach  der 
Lissajousschen  Methode  vorgenommen,  wozu  denn  auch  das  Mikro- 
Yicr.  68.  ®^^P   ^ient,    dessen    Objektiv 

L_ ^  zugleich     mit     der     Normai- 

stim mgabel  schwingt. 

In  Bd.  I,  S.  378  wurde 
die  stroboskopische  Me- 
thode von  Lippmann  be- 
schrieben, die  man  zur  Ver- 
gleichung  der  Schwingungs- 
dauer zweier  Pendel  anwendet.  Dieselbe  Methode  kann  auch  zum 
Vergleichen  der  Schwingungezahlen  zweier  Stimmgabeln  dienen,  welche 
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za  diesem  Zwecke  mit  Spiegeln  тегвеЬеп  und  an  die  Stelle  der  Pendel 
P  und  P',  Fig.  208,  Bd.  I,  gebracht  werden.  Die  Anordnung  der 
Apparate  ist  in  Fig.  68  im  horizontalen  Aufrifs  dargestellt.  In  L  be- 
findet sich  ein  vertikaler  heller  Spalt.  Der  Beobachter  sieht  eine  helle 
Linie,  wenn  D  und  D'  in  Ruhe  sind,  ein  helles  Rechteck,  wenn  D' 
allein  schwingt,  und  2p  helle  Linien,  wenn  D  in  der  Zeit,  wo  D*  eine 
Schwingung  macht,  selbst  p  volle  Schwingungen  ausfuhrt.  Diese  Linien 
sind  unbeweglich,  wenn  p  eine  ganze  Zahl  ist,  sie  bewegen  sich 
(rotieren  gleichsam  auf  einer  Cylinderfl&che),  wenn  p  einer  ganzen  Zahl 
nahe  kommt. 

Reed  (1901)  hat  die  stroboskopische  Methode  zur  Bestimmung  der 
Schwingungszahl  einer  gegebenen  Stimmgabel  in  Anwendung  gebracht, 
wobei  er  die  Normalstimmgabel  durch  ein  Pendel  ersetzte.  In  seiner 
Arbeit  finden  sich  zahlreiche  Litteraturnachweise. 

Mit  der  Bestimmung  der  Schwingungszahl  sehr  hoher  Töne 
haben  sich  insbesondere  Melde,  Krafs  und  Landois,  Stumpf  und 
F.  Meyer,  Zickgraf  u.  a.  beschäftigt.  Die  Methode  von  Melde  be- 
ruht wesentlich  im  folgenden:  der  zu  untersuchende  Körper  und  ein 
solcber  mit  bekannter  Schwingungszahl  markieren  mittels  feiner  Spitze 
auf  einer  schnell  bewegten,  mit  einer  Fettschicht  überzogenen  Glasplatte 
zwei  nebeneinander  verlaufende  Zickzacklinien.  Vergleicht  man  nun 
die  Zahl  der  entstandenen  Zähne  an  beiden  Linien,  so  findet  man  leicht 
die  gesuchte  Schwingungszahl  der  gegebenen  Körper. 

Die  Schwingungszahl  einer  Stimmgabel  ändert  sich  mit  der  Tem- 
peratur. Bei  Zunahme  der  Temperatur  um  1^  nimmt  diese 
Zahl  um  0,00018  ihres  Wertes  ab,  was  für  eine  Stimmgabel  mit 
der  Schwingungezahl  435  bei  einer  Temperaturänderung  um 
b^  C.  eine  ganze  (genauer  0,97)  Schwingung  ausmacht 

§  6.  Schwingungaamplitude.  Bevor  wir  dies  Kapitel  ab- 
Bchlielsen,  seien  noch  einige  Worte  über  die  Gröfse  der  Amplitude 
gesagt.  Bei  Schwingungen  von  Saiten  und  Stimmgabeln  sind  die 
Amplituden  so  bedeutend,  dals  man  sie  mit  blolsem  Auge  wahrnehmen 
kann.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Amplitude  bei  Schallschwin- 
gungen  in  der  Luft  Von  Lord  Rayleigh  stammt  eine  sehr  inter- 
essante Arbeit  über  die  Gröfse  der  Amplitude  bei  sehr  schwachen  Tönen. 
Lord  Rayleigh  fiindet  in  derselben,  dafs,  wenn  man  den  Ton  noch 
ohne  besondere  Anstrengung  hören  kann,  die  Amplitude  а  =  8 .  10~^  cm 
=  0,8. 10"^ mm  ist,  also  weniger  als  ein  Tausendstel  Mikron  (Millionstel 
Millimeter)  beträgt.  Für  die  Gröfse  der  relativen  Verdichtung  findet 
er  die  erstaunlich  kleine  Zahl  6 .  10"^. 
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Achtes   Kapitel. 

Die   ErsoheinuDg  der  Resonanz.     Anwendung  des 
^  Doppler  sehen  Prinzips. 

§  1.  Der  BeBonansbegrifT  im  allgemeinen.  Wenn  auf  einen 
Körper,  welcher  im  etande  ist,  N  Schwingungen  pro  Sekunde  auszuführen, 

dessen  Schwingungsdauer  also  T  =        ist,  in  den  gleichen  Zeitin ter- 

Valien  T  oder  2  T,  3  T  u.  s.  w.  leichte  Stö[se  ausgeuht  werden,  so  gerät  er 
allmählich  in  Bewegung,  obgleich  jeder  einzelne  dieser  Stötse  keinerlei 
merkbare  Bewegung  hervorzurufen  vermag. 

Hat  man  zwei  Körper,  Л  und  B^  deren  Schwingungsdauer  T  und 
T'  ist,  wobei  T'  entweder  gleich  T  oder  gleich  2  T,  3  T  u.  s.  w.  ist  und 
befindet  sich  zwischen  ihnen  ein  Etwas,  das  diese  Bewegung  von  einem 
Körper  auf  den  anderen  zu  übertragen  im  stände  ist,  so  zwingt  die 
Schwingungsbewegung  des  Körpers  Ä  den  ursprünglich  in  Ruhe  befind- 
lichen Körper  В  zu  schwingen,  indem  sich  die  Wirkungen  der  einzelnen 
Stöfse  summieren  und,  wenn  sie  bis  an  В  herangelangen,  die  Bewegung 
verstärken,  welche  bereits  entstanden  war. 
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Besteht  zwischen  T  und  T'  nicht  das  genannte  einfache  Verhältnis, 
80  bringen  die  bis  nach  В  gelangenden  Stölse  keinerlei  regehnälsige 
Bewegnng  hervor,  da  sie  einander  nicht  in  Zeiträumen  folgen,  die  gleich 
der  Dauer  von  ein,  zwei,  drei  u.  s.  w.  Schwingungen  dieses  Körpers  sind. 

Somit  kann  eine  тот  Körper  Л  ausgehende  Schwingung  топ  В 
^absorbiert*'  werden,  so  dafs  В  selbst  in  Schwingungen  gerät.  Man 
nennt  eine  derartige  Erscheinung  Resonanz;  sie  spielt  auf  verschieden en 
Gebieten  der  Physik  eine  wichtige  Rolle.  Man  kann  sie  sehr  allgemein 
folgendermalsen  formulieren : 

Jeder  Körper  absorbiert  diejenigen  Schwingungen,  die  er 
selbst  auszufahren  vermag.  Rufen  die  Schwingungen  eines  Körpers 
eine  Ausbreitung  ebensolcher  in  den  umgebenden  Körpern  hervor,  die 
als  Überträger  dienen,  so  kann  man  von  „ausgesandten"  Schwingungen 
reden.  In  diesem  Falle  lälst  sich  das  Prinzip  der  Resonanz  wie  folgt 
formulieren: 

Jeder  Körper  absorbiert  diejenigen  Schwingungen,  die  er 
selbst  aussendet.  Resonanzerscheinungen  kann  man  z.B.  an  Pendeln 
wahrnehmen*  die  derart  miteinander  verbunden  sind,  dals  sich  die 
Schwingungen  eines  von  ihnen  dem  anderen  mitteilen  können.  Befestigt 
man  an  einem  horizontal  ausgespannten  Faden  eine  Reihe  von  Pendeln 
Ton  teils  gleicher,  teils  ungleicher  Länge  (Fäden  mit  kleinen  Kugeln 
am  Ende)  und  versetzt  eines  von  ihnen  in  Schwingungen,  so  ruft  jeder 
Ansschlag  desselben  einen  Impuls  hervor,  der  sich  am  horizontalen 
Faden  entlang  bis  zu  den  übrigen  Pendeln  überträgt.  Hat  eines  von 
ilinen  die  gleiche  Länge  mit  dem  ersten,  so  beginnt  es  selbst  zu 
schwingen  und  werden  seine  Ausschläge  allmählich  immer  grölser.  Sind 
die  Längen  beider  Pendel  vollkommen  gleich,  so  nehmen  die  Ausschläge 
des  ersteren  schnell'  ab,  bis  es  endlich  zu  völligem  Stillstand  kommt. 
Hierauf  erfolgt  die  Übertragung  der  Bewegung  in  entgegengesetzter 
Richtung,  d.  h.  vom  zweiten  Pendel  auf  das  erste  u.  s.  f.  Sind  die 
Schwingungsdauern  beider  Pendel  nur  um  weniges  voneinander  ver- 
schieden, so  beeinflussen  sie  sich  gegenseitig  und  es  nehmen  schlielslich 
beide  Pendel  eine  gewisse  mittlere  Schwingungsdauer  an. 

Der  englische  Uhrmachermeister  Ellicot  machte  (1739)  die  Beob- 
achtung, dafs  zwei  Uhren  mit  nahezu  gleichen  Pendeln,  die  an  dem- 
selben Brett  angehängt  sind,  gleich  schnell  gehen. 
• 

§  2.  Akustieche  Besonanz.  Ein  Körper  beginnt  zu  tönen, 
wenn  zu  ihm  eine  Schallwelle  gelangt,  deren  Schwingungszahl  sich  nur 
wenig  von  derjenigen  unterscheidet,  die  ihm  selbst  zukommt.  Hierin 
liegt  auch  der  Grund,  weshalb  man  die  Stimmgabel  auf  ein  Resonanz- 
Stehen  setzt,  das  eigentlich  eine  gedeckte  Pfeife  von  einer  Länge  L 
gleich  ein  Viertel  der  Wellenlänge  des  Stimm  gäbe!  ton  es  darstellt.  Tönt 
die  Stimmgabel,  so  beginnt   auch  das  Resonanzkästchen  zu  tönen  und 
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dient  somit  zur  TonverstArkuDg.     Damit  die  Stimmgabel  selbst  nicht 
zu  sohnell  ihre  Bewegung  einbulst,  male  man  es  so  einrichten,  dals  X 

ein  wenig  von        verschieden  ist. 
4 

Wünscht  man  zwei  musikalische  Instrumente  einzustimmen,  so 
darf  man  sie  nicht  allzu  nahe  aneinander  heranbringen,  da  sie  in  diesem 
Falle  miteinander  infolge  gegenseitiger  Einwirkung  konsonieren  würden, 
selbst  wenn  ihre  Stimmung  nicht  ganz  die  gleiche  wäre.  Stellt  man 
zwei  gleiche  Stimmgabeln  so  nebeneinander  auf,  dals  die  offenen  Seiten 
ihrer  Besonanzkästchen  einander  zugekehrt  sind,  und  schlägt  man  eine 
von  ihnen  an,  so  beginnt  auch  die  andere  zu  tönen,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  eine  von  ihnen  mit  der  Hand 
anhält.  Dieses  Mittönen  findet  nicht  statt,  wenn  man  eine  der  Stimm- 
gabeln verstimmt,  indem  man  etwa  an  ihre  Zinken  ein  wenig  Wachs 
anklebt. 

Auch  eine  Saite  beginnt  zu  tönen,  wenn  ein  Klang,  in  welchem 
der  Eigenton  der  Saite  enthalten  ist,  bis  zu  ihr  gelangt.  Hebt  man 
durch  Treten  auf  das  Pedal  eines  Klaviers  die  Dämpfer  von  den  Saiten 
ab,  schlägt  eine  Taste  kräftig  an  und  bringt  sodann  nach  einiger  Zeit 
durch  Berührung  mit  dem  Finger  die  angeschlagenen  Saiten  zum  Still- 
stand, so  hört  man  die  Saiten  erklingen,  deren  Schvdngungszahlen  2, 
3,  4  u.  s.  w.  mal  gröfser  sind  als  diejenigen  der  angeschlagenen  Saiten, 
da  die  in  ihrem  Klange  enthaltenen  Nebentöne  (S.  57)  durch  Resonanz 
auf  die  ihnen  entsprechenden  Saiten  einwirken. 

Wenn  man  bei  gehobenen  Dämpfern  in  ein  Klavier  hineinsingt, 
schreit  u.  s.  w.,  so  wiederholt  das  Klavier  denselben  Юang,  da  alle  in 
demselben  enthaltenen  Töne  Schwingungen  der  ihnen  entsprechenden 
Saiten  hervorrufen  und  hierbei  die  Energie  jeder 'dieser  Schwingungen 
proportional  der  Stärke  des  entsprechenden  Tones  ist.  Hieraus  kann 
man  den  Schlufs  ziehen,  dals  die  Körper  fähig  sind,  aus  einer 
grolsen  Zahl  gleichzeitig  bis  zu  ihnen  hingelangender  Töne 
die  ihnen  entsprechende  Schwingung  gewissermafsen  heraua- 
zufangen,  selbst  wenn  diese  letzteren  für  das  Gehör  sich  in 
ein  Geräusch  auflösen. 

Es  giebt  Körper,  die  auf  alle  zu  ihnen  gelangenden  Schallechwin- 
gungen  reagieren  können,  welches  auch  immer  ihre  Höhe  sein  mag. 
Diese  Eigenschaften  besitzen  dünne  Platten,  deren  Grundton  sehr  tief 
ist,  besonders  dünne  Holzbretter.  Solche  Bretter  sind  im  stände,  jeden 
beliebigen  Ton  zu  verstärken  und  hierauf  beruht  ihre  Anwendung  bei 
vielen  Musikinstrumenten,  wie  beim  Klavier,  der  Geige  u.  s.  w. 

Die  Tonfülle  alter  Geigen  lälst  sich  zum  Teil  dadurch  erklären, 
dafs  bei  langjährigem  Spiel  die  Holzfasern  der  Yiolindecke  sich  all- 
mählich allen  möglichen  Tönen  angepafst  haben,  daher  die  Fähigkeit 
besitzen,  auf  sie  zu  reagieren. 
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§  8.  Luftresonatoren.  Die  Resultate  des  vorhergehenden 
Paragraphen  über  die  Absorption  von  Schallschwingungen  durch 
Körper,  welche  dieselben  Schwingungen  auszuführen  im  stände  sind, 
gelten  auch  für  Luftsäulen  oder  andere  Gase,  die  in  Pfeifen  zum 
Tönen  gebracht  werden  und  stehende  Wellen  bilden  können.  Solche 
Pfeifen  sind  ganz  besonders  geeignet,  auf  einen  ihnen  entsprechen- 
den Ton  zu  reagieren,  sie  können  denselben  aus  einer  grofsen  Zahl 
von  Tönen  und  sogar  aus  einem  Geräusche  gewisser mafsen  heraus- 
finden und  verstärken.  Wir  haben  gesehen  (S.  79),  dafs  das  Zustande- 
kommen eines  Tones  bei  Orgelpfeifen  und  auch  bei  der  Gasharmonika 
(S.  88)  früher  auf  solch-  eine  Verstärkung  eines  in  einem  Geräusche 
bereits  enthaltenen  Tones  zurückgeführt  wurde,  wobei  das  Geräusch  im 
ersten  Falle  durch  einen  Luftstrom,  im  letzteren  durch  eine  Flamme 
erzeugt  wird. 

Taucht  man  eine  offene  Röhre  in  vertikaler  Lage  ganz  allmählich 
in  Wasser  ein,  so  dals  sich  auf  diese  Weise  die  in  ihr  enthaltene  Luft- 
säule verkürzt  und  hält  über  dem  anderen  Ende  eine  tönende  Stimm- 
gabel, so  beobachtet  man  eine  Verstärkung  des  Stimmgabeltones  in  dem 
Augenblick,  wo  die  Länge  L  der  Luftsäule  gleich  ein  Viertel  der  Wellen- 
länge jenes  Tones  wird;  bei  L  =    -  tönt  die  Röhre  wieder  mit,  jedoch 

8 

viel  schwächer. 

Bat  man  die  stärkste  Resonanz  erzielt  und  giefst  sodann  einige 
Tropfen  Äther  in  das  Gefäls,  so  verschwindet,  wie  W.  Rosenberg  ge- 
zeigt hat,  die  Resonanz,  da  in  Ätherdampf  die  Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des  Schalls,  also  auch  die  Wellenlänge,  eine  andere  ist,  als  in  Luft 
Hält  man  vor  einen  Resonator  eine  ihm  entsprechende  tönende  Stimm- 
gabel, so  verschwindet  die  Resonanz  bei  Erwärmung  des  Resonators. 
Auch  dieser  Versuch,  der  mit  einem  einfachen  Probiergläschen  gelingt, 
ist  von  W.  Rosenberg  beschrieben  worden. 

Die  Luftmasse,  welche  in  einem  offenen  Gefäfse  von  beliebiger 
Form  enthalten  ist,  kann  ebenfalls  tönen  und  bildet  hierbei  stehende 
Wellen.  Hierauf  beruhen  die  von  Helmholtz  konstruierten,  verschieden 
gestalteten     Resonatoren.      In  Yiv,  69. 

Fig.  69  ist  ein  Helmholtzscher 
kugelförmiger  Resonator  abge- 
bildet; die  Resonatoröffnung  а 
wird  der  Tonquelle  zugekehrt,  die 
kegelförmige  Röhre  Ь  ans  Ohr  ge- 
bracht. Gelangt  an  den  Resonator 
ein  Klang  oder  Geräusch,  in  wel- 
chem der  Eigenton  des  Resonators 
enthalten  ist,  so  wird  derselbe 
beträchtlich  verstärkt.    Die  Höhe 
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des  Reeonatortones  hängt  von  den  Dimensionen  der  Kugel  und  топ 
der  Grölse  der  öfEnung  а  ab. 

Hält  man  nahe  dem  Ohre  die  offene  Seite  einer  gröfseren  Muechel 
oder  eines  Trinkglases,  so  hört  man,  wie  wohl  allbekannt,  ein  gewisses 
Summen,  das  bald  lauter,  bald  leiser  wird.  Diese  Erscheinung  erklärt 
sich  dadurch,  ^ь.1&  Muschel  oder  Glas  wie  Resonatoren  wirken  und  einen 
oder  mehrere  bestimmte  Töne  jedesmal  yerstärken,  wenn  sie  in  dem 
Tagesgeräusch  auftreten,  das  uns  beständig  umgiebt 

Mit  der  mathematischen  Theorie  der  Resonatoren  und  deren  experi- 
mentellen Nachprüfung  haben  sich  Kolacek,  Rayleigh,  Helmholtz, 
P.  Leiberg  (Moskau),  M.  Wien,  P.  Lebedew  u.  a.  beschäftigt. 

Fig.  70. 


§  4.  Analyse  und  Synthese  der  Klänge.  Stellt  man  eich 
eine  Kollektion  von  Resonatoren  her,  die  auf  verschiedene  Töne  reagieren, 
so  kann  man  mit  ihrer  Hülfe  das  Vorhandensein  aller  in  einem  Klange 
oder  Geräusche  enthaltenen  Töne  ermitteln.  Man  hat  hierzu  blols  die 
Resonatoren  der  Reihe  nach  ans  Ohr  zu  bringen  und  sich  zu  merken, 
welche  von  ihnen  ansprechen;  auf  diese  Weise  führt  man  die  Analyse 
eines  Klanges  aus. 


Analyse  und  Synthese  der  Klänge. 
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Um  objektiv  zu  zeigen,  aas  welchen  Partialtönen  ein  Klang  zu- 
sammengesetzt ist,  kann  man  den  in  Fig.  70  abgebildeten  Eönigscben 
Analysator  benutzen.  Derselbe  besteht  aus  einer  Reihe  von  Kugel- 
reaonatoren,  die  übereinander  angebracht  sind;  auf  jedem  derselben  ist 
iier  Name  seines  Eigentones  angegeben.  Von  der  Seite,  welche  der  Schall- 
Öffnung  gegenüber  liegt,  welche  also  sonst  dazu  dient,  den  Resonator- 
ton ans  Trommelfell  zu  leiten,  führen  Gummischl&uche  zu  Manometer- 
kästchen mit  Brennern,  deren  Flammen  in  einem  Drehspiegel  beobachtet 
werden.  In  letzterem  sieht  man  soviel  heUe  Lichtstreif en ,  als  Resona- 
toren vorhanden  sind;  ertönt  jedoch  in  der  Nähe  des  Apparates  ein  zu- 
sammengesetzter Klang,  so  verwandeln  sich  einige  Streifen  in  eine 
Reibe  von  Zähnen:  es  sind  dies  diejenigen  Streifen,  deren  Resonatoren 
mittonen,  weil  ihr  Eigenton  im  untersuchten  Klange  enthalten  ist. 

Fig.  71. 


\\V\\ 


Fig.  71  stellt  zwei  solche  Zahnreihen  dar,  die  auf  das  Vorhanden- 
sein zweier  Töne  hindeuten,  von  denen  der  eine  die  höhere  Oktave  des 
anderen  bildet,  da  die  Zahl  der  Zacken  im  unteren  Streifen  doppelt  so 
grob  als  die  des  oberen  ist. 

Hat  man  mit  Hülfe  von  Resonatoren  die  Teiltöne  eines  Klanges 
ermittelt,  also  den  Klang  analysiert,  so  kann  man  hierauf  umgekehrt 
zur  Synthese  desselben  Klanges  übergehen.  Zu  diesem  Zwecke  hat 
man  eine  Reihe  von  Instrumenten,  welche  vollkommen  reine  Töne  geben, 
gleichzeitig  zum  Tönen  zu  bringen;  verfügt  man  derart  über  alle  in 
einem  Klange  enthaltenen  Teiltöne  und  reguliert  ihre  Stärke  entsprechend 
der  relativen  Intensität,  mit  welcher  sie  im  untersuchten  Klange  auf- 
treten, so  erhält  man  einen  Klang,  dessen  Tonfarbe  dem  untersuchten 
vollkommen  gleichkommt.  Wir  werden  später  (Kap.  X,  §  3)  sehen, 
<ial8efl  Helmholtz  gelungen  ist,  sämtliche  Vokale  durch  Synthese  ihrer 
Bestandteile  hervorzurufen. 

§  6.  Akuetieohe  Abetofsung.  Schallwellen  von  hinreichender 
Stirke  sind  im  stände,  eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  Bewegungen 
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§  5 


Fig.  72. 


leicht  beweglicher  Körper  heryorznbringen.  Einige  dieser  Bewegungen 
erklären  sich  rein  mechanisch  durch  Luftströmungen,  die  sich  ringe  um 
die  tönenden  Körper  bilden  oder  durch  die  unregelmälsige  Verteilung 
der  Drucke  an  yersohiedenen,  von  stehenden  Wellen  erfüllten  Stellen 
des  Raumes.  Es  giebt  übrigens  einige  hierher  gehörige  Fälle  von  Be- 
wegung, die  bis  jetzt  noch  nicht  völlig  aufgeklärt  worden  sind. 

Die  Erscheinungen  der  sog.  akustischen  Abstofsung  (in  einigen 
Fällen  beobachtet  man  auch  eine  Anziehung  an  den  tönenden  Körper) 
sind  insbesondere  von  Dvorak  untersucht  worden.  Unter  anderem 
hat  er  die  scheinbare  Absto[sung  gedeckter  Pfeifen  studiert. 

In  Fig.  72  ist  ein  von  Dvorak  konstruierter  Apparat  abgebildet, 
welcher  einen  Fall  der  akustischen  Abetolsung  zu  demonstrieren  ge- 
stattet. Derselbe  besteht  aus  vier  gläsernen,  an  einem  Holzkreuz  be- 
festigten und  auf  einer  Drahtspitze  ruhenden  Resonatoren.     Hält  man 

in  der  Nähe  dieser  Vorrichtung  eine  tönende 
Stimmgabel  mit  der  offenen  Seite  des  Re- 
sonanzkästchens  ihr  zugekehrt,  so  gerät 
der  Apparat  in  Drehung  (von  oben  ge- 
sehen in  der  Uhrzeigerrichting),  falls  der 
Stimmgabelton  die  entsprechende  Höhe  hat. 
Anfangs  erklärte  Dvorak  diese  Ab- 
stofsung durch  die  Annahme,  dafs  sich  im 
Resonator  an  dessen  geschlossenem  Ende 
ein  Knoten  bildet.     Man  findet,  dals  die 
mittlere  Spannung  der  Luft  im   Knoten 
gröfser  ist,  als  in  der  freien  Luft,  weshalb 
der  Boden  der  gedeckten  Pfeife  von  innen 
her  einen  stärkeren  Druck  erfährt  als  von 
autsen;   es  tritt  demnach  eine  Kraft  auf, 
welche  die  Pfeife  parallel  zu  ihrer  Achse 
zu  verschieben  sucht. 
Spätere  Untersuchungen  haben  Dvorak  indes  zu  dem  Resultate 
geführt,  dafs  die  Abstofsung  bisweilen  in  Anziehung  übergeht  und  dafs 
die  Ursache  der  Erscheinungen  komplizierterer  Natur  ist.     Die  Haupt- 
rolle spielen  dabei  Wirbelringe,  welche  durch  die  Mündung  des  Reso- 
nators hindurchgelangen.    Die  Bewegung  der  Resonatoren  ist  somit  eine 
Reaktion s Wirkung,  hervorgerufen  durch  überaus  schnelle  Bewegungen 
der  die  Resonatormündung  passierenden  Luft.     Die  Erscheinungen  der 
akustischen  Abstofsung  sind  experimentell  und  theoretisch  untersucht 
worden  von  Rayleigh,  Koläcek,  N.  Lebedew,  M.Wien  (vergl.  §  3), 
Geigel  u.  a. 

Im  Kap.  II,  §  5,  war  bereits  davon  die  Rede,  dafs  die  Schallwellen 
einen  gewissen  Druck  ausüben,  der  zum  Messen  der  Schallstärke  be- 
nutzt werden  kann.     Eine  interessante  hierher  gehörige  Erscheinung 
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ist  von  B.  Davis  entdeckt  worden:  er  fand,  data  leichte,  einseitig  ge- 
ecbloB&ene  Cylindercben,  welche  sich  innerhalb  stehender  Wellen  (in 
Orgelpfeifen)  hefinden,  das  Bestreben  zeigen,  eich  mit  dem  geschlossenen 
Ende  Toran  senkrecht  zur  stehenden  Welle  zu  bewegen.  Die  auf 
die  kleinen  Cylinder  einwirkende  Kraft  ist  hierbei  proportional  dem 
Quadrate  der  Schwingungsamplitude  der  Grasschichten  an  der  Stelle,  an 
der  sich  die  Cylinderchen  befinden.  Die  Achse,  um  welche  die  Cylin- 
derchen  rotieren,  kann' den  stehenden  Wellen  parallel  oder  zu  ihnen 
senkrecht  sein. 

§  6.  Anwendung  des  Doppler  sehen  Prinsips  auf  aku- 
stieohe  Phänomene.  In  Bd.  I,  S.  200,  ist  das  sog.  Dopplersche 
Prinzip,  d.  h.  die  Abhängigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  zum  Beobachter 
gelangenden  Zahl  von  Schwingungen  bei  Bewegung  топ  Beobachter 
oder  Schwingungsquelie  im  übertragenden  Medium  von  der  Geschwindig- 
keit dieser  Bewegungen  eingehend  untersucht  worden. 

Wir  wollen  letzt  die  dort  gefundenen  Resultate  auf  Schallschwin- 
gungen anwenden  und  hierbei  yom  allgemeinsten  Ausdruck  ausgehen. 
Derselbe  lautete  [Bd.  I,  S.  203,  (46)]: 

V  +  и 

%     =    W  —     -  ; (1) 

У    —  и 

und  zwar  hedeutet  hier  n  die  Schwingungszahl  der  Schallquelle,  щ  die 
den  Beobachter  in  der  Zeiteinheit  erreichende  Schwingungszahl,  V  die 
Schallgeschwindigkeit,  и  die  Geschwindigkeit  des  Beobachters,  u'  die 
Geschwindigkeit  der  Schallquelle.  Sowohl  и  als  auch  u'  werden  als 
positiY  angesehen,  wenn  die  entsprechende  Bewegung  den 
Abstand  zwischen  Beobachter  und  Schallquelle  vermindert. 
Man  erhält  aus  (I)  folgende  Resultate: 

1.  Eine  Bewegung  der  Schallquelle  oder  des  Beobachters,  bei 
welcher  sich  ihre  gegenseitige  Entfernung  vermindert,  hat  eine  schein- 
bare Erhöhung  des  Tones  zur  Folge;  diese  Tonerhöhung  ist  beträcht- 
Ueher  bei  Bewegung  der  Schallquelle,  als  wenn  sich  der  Beobachter 
mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegt. 

2.  Eine  Bewegung,  von  Schallquelle  oder  Beobachter,  bei  welcher 
lieh  ihre  gegenseitige  Entfernung  vergrölsert,  ruft  eine  scheinbare 
Tonerniedrigung  hervor;  dieselbe  ist  grölser  bei  Bewegung  des 
Beobachters,  als  bei  gleich  schneller  Bewegung  der  Tonquelle. 

Versuche  zur  Prüfung  des  Doppler  sehen  Prinzips  in  seiner  An- 
wendung auf  akustische  Vorgänge  sind  wiederholt  ausgeführt  worden. 
Zn  diesem  Zwecke  begaben  sich  z.  B.  die  Beobachter  auf  eine  schnell- 
fahrende  Lokomotive  und  wurde  ein  Trompeten  ton  von  gleichbleibender 
Höhe  an  der  Strecke,  an  welcher  die  Lokomotive  vorbeifuhr,  geblasen, 
oder  die  Beobachter  selbst  nahmen  ihren  Standort  an  der  Bahnlinie 
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und  der  Ton  ging  von  der  vorbeifahrenden  Lokomotive  aus.  Man 
beobachtete  dabei  eine  Tonemiedrigung  in  dem  Augenblicke  des  Vor- 
überfahrens  der  Lokomotive,  wo  also  eine  Richtungsänderong  der 
relativen  Bewegung  erfolgte.  Derartige  Beobachtungen  wurden  von 
Buys-Ballot(I845)  auf  der  Bahnlinie  zwischen  Utrecht  und  Maarlsen, 
sowie  von  Russell  (1850)  in  England  ausgeführt 

Genauer  sind  die  folgenden  Beobachtungen,  welche  H.  G.  Vogel 
(1875)  auf  der  Eisenbahnstrecke  Köln -Minden  angestellt  hat.  Eine 
Lokomotive,  deren  Dampfpfeife  einen  sehr  reiben  Ton  dauernd  erschallen 
liels,  fuhr  an  den  Beobachtern,  unter  denen  sich  ein  geschulter  Musiker 
(Kapellmeister  Baron  Kaulbars)  befand,  mit  grofser  Geschwindigkeit 
vorüber.  Der  Pfeifenton  wurde  bei  Annäherung  und  Entfernung  der 
Lokomotive  auf  einer  Geige  wiederholt  und  die  Schwingungezahl  beider 
auf  diese  Weise  erhaltenen  Töne  dadurch  bestimmt,  dals  man  sich  die 
Stelle  merkte,  an  welcher  die  Yiolinsaite  jedesmal  niedergedrückt  worden 
war.  Wie  aus  dem  folgenden  ersichtlich,  war  die  Übereinstimmung 
zwischen  den  direkt  beobachteten  und  den  unter  Zugrundelegung  des 
Doppler  sehen  Prinzips  berechneten  Schwingungezahlen  eine  vor- 
treffliche : 

Bewegungsrichtung  der  Geschwindigkeit  Schwingungezahl 

Lokomotive  der  Lokomotive         beob.  Ъег. 

Zum  Beobachter  hin 19,3m  2118,2  2111,8 

Vom  Beobachter  fort 19,6  m  1878Д  1889,0 

F.  Richarz  hat  folgende  Erscheinung  beobachtet:  Ein  Eisen- 
bahnzug näherte  sich  dem  Beobachter,  als  die  Lokomotive  einen  Pfiff 
erschallen  liefe;  hierauf  hörte  der  Beobachter  das  Echo  von  einer  senk- 
rechten Felswand,  die  sich  hinter  dem  Zuge  befand.  Der  zweite  Ton 
klang  tiefer,  als  der  erste,  denn  während  der  Zug  sich  dem  Beobachter 
näherte,  entsprach  das  Echo  den  Schallwellen,  die  sich  vom  Zuge  aus 
nach  rückwärts  ausbreiteten  und  somit  gewissermafsen  von  dem  Spiegel- 
bilde des  Zuges  auszugehen  schienen,  das  sich  ja  vom  Beobachter  ent- 
fernte. 

Von  Mach  stammt  ein  einfacher  Apparat  zum  Nachweis  der  schein- 
baren Tonhöheänderung  bei  Bewegung  der  Tonquelle  in  Bezug  auf  den 
Beobachter.  Derselbe  besteht  aus  einer  (6  Fufs)  langen  Stange,  die  in 
der  Richtung  ihrer  Längsachse  vom  einen  Ende  bis  zur  Mitte  hin 
durchbohrt  ist  und  um  eine  horizontale,  durch  die  Stabmitte  gehende 
Drehachse  derart  gedreht  wird,  dals  sie  stets  in  derselben  Vertikalebene 
bleibt.  Auch  die  Drehachse  ist  durchbohrt  und  komuniziert  mit  der 
Durchbohrung  der  Stange.  Am  Ende  der  Stange  befindet  sich  eine 
Zungenpfeife,  die  bei  sehr  schneller  Drehung  zu  tönen  beginnt,  da  die 
Luft  infolge  der  Schwungkraft  durch  die  Drehachse  angesaugt  und  aus 
der  Zungen  pfeife  herausgetrieben  wird.     Befindet  sich  der  Beobachter 
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in  der  Richtung  der  Drehachse,  so  bleibt  seine  Entfernung  топ  der 
Pfeife  unTer&ndert  und  er  hört  infolgedessen  einen  Ton  von  konstanter 
Höbe.  Sobald  jedoch  der  Beobachter  sich  in  der  Ebene  befindet,  in 
welcher  die  Drehung  stattfindet,  hört  er  einen  Ton,  dessen  Höhe  be- 
ständig schwankt,  da  sich  jetzt  die  Entfernung  zwischen  ihm  und  der 
Pfeife  bald  vergrölsert,  bald  verringert. 
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NeuQtes  Kapitel. 
Kombination  von  Tönen. 

§  1.  Die  Sntstehung  von  Stöfsen  (Sohwebungen).  Wir 
denken  uns  zwei  Schallquellen,  von  denen  die  eine  (A)  einen  Ton  mit 
der  Schwingnngszabl  N,  die  andere  (B)  einen  Ton  mit  der  Scbwingangs- 
ubl  X  '\-  n  giebt  und  nehmen  an ,  es  befänden  sich  die  Schwin- 
gungen beider  in  einem  gegebenen  Moment  in  gleicher  Phase,  so  data 
tich  die  betreffenden  Verschiebungen  der  Luftteile  addieren.  In  diesem 
Momente  ist  die  Schwingnngsamplitude  ein  Maximiim  und  der  Beobachter 
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hört  den  Ton  am  lautesten.     Nach  Ablauf  der  Zeit  t  =  zr-  Sek.  hat 

2n 

N  ,      N         l  , 

dann   der  erste  Körper  -— ,  der  zweite  -—  -|-  -r  Schwingungen  voll- 
^      2w  2n         2  '^     ^ 

führt;  ihre  Schwingungsphasen   sind  jetzt  die  entgegengesetzten,  die 

resultierende  Amplitude  ist  ein  Minimum  und  der  Ton  am  schwächsten. 

2 
Im  Augenblicke  t  =  —  Sek.  beträgt  die  Zahl  der  von  Л  und  В  aus- 

2^  2^ 

geführten   Schwingungen   — —  und  -r —  +  1 1   die  Differenz   ist  also 

gleich  einer  vollen  Schwingung  und  die  Phasen  beider  Schwingungen 
sind  wieder  einander  gleich;  Amplitude,  folglich  auch  Tonstärke,  sind  ein 

Maximum.     Zur  Zeit  t  =  — -  Sek.  beträgt  die  Zahl  der  vollführten 

SN           SN        3 
Schwingungen  -- —  resp.  — \-  —  —  der  Ton  wird  wieder  geschwächt. 

Allgemein  ausgedrückt  erhält  man  folgendes: 

Schwingungszahl 

В 

2  fc  -^  -u  А;  . . .  (Verstärkung 

2«  l  des  Tones 

Г21.  4-  n  _^  J-  jk  4-  -  ...  I  Schwächung 
^^*+^^2n+     +  2         1   des  Tones 

A;  bedeutet  eine  ganze  Zahl.     Im  Verlaufe  einer  Sekunde  erhält  man 

Ton  Verstärkungen,  wenn  man  die  erste  bei  f  =  0  eintretende  Ver- 

2        4 
Stärkung  nicht  mitzählt,  in  folgenden  Augenblicken,  für  t  =  — -,  -~  , 

6  2n  13        5 

^r— ,  •••--=  l  Sek.,  Tonschwächungen  für  i  =  — — ,  тг— ,  -  ,  •  •  • 
2n  2n  ^  2n    2n    2n 

2n  —  1 

— Sek.,  also  im  ganzen  n  Verstärkungen  und  n  Schwächungen. 

2  n 

Diese  einander  abwechselnden  Anschwellungen  und  Abschwächungen 
des  Tones  nennt  man  Stölse  oder  Schwebungen.  Wie  wir  gesehen 
haben,  geben  zwei  gleichzeitige  Töne  mit  den  Schwingungs- 
zahlen N  und  N  -^h   ^2,  deren  Schwingungszahlen  also  um  ti 

differieren,  n  Stölse  pro  Sekunde.     Ist  z.  B.  n  =  — ,  so  entsteht 

5 

ein  Stots  nach  je  5  Sekunden. 

In  Fig.  73  u.  74  ist  das  Zustandekommen  von  Stölsen  graphisch  er- 
läutert; erstere  Figur  bezieht  sich  auf  den  Fall,  wo  ^=  30,  n  =  1  ist, 
also  ein  Stols  pro  Sekunde  erfolgt;  letztere  gilt  für  ^=  30,  «  =  2,  wo 
also  zwei  Stölse  pro  Sekunde  erfolgen.    In  beiden  Fällen  ist  angenommen. 


А 

2n 

2n 

2Ä;4-1 
"~      2n 

^''+'^fn 
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da[s  sich  die  ScbwinguDgen  zu  Beginn  der  Sekunde  in  entgegengesetzten 
Phasen  befinden. 


§    2. 


Er- 


Methoden Bur 
Zeugung  von  Stöfsen.  Die  ein- 
fachste Metbade  zur  Erzeugung  von 
Stötsen  ist  folgende:  Man  nimmt 
zwei  Stimmgabeln  von  gleicher  Höbe 
und  schlägt  sie  gleichzeitig  an.  Hier- 
bei hört  man  zunächst  einen  gleicb- 
mäfsigen,  lauten  Ton.  Verstimmt 
man  hierauf  die  eine  der  Stimm- 
^beln,  indem  man  an  ihre  Zinken 
kleine  Wachsstfickchen  anklebt,  wo- 
darch  sieb  ihre  Scbwingungszabl 
erniedrigt,  so  nimmt  man  deutliche, 
in  gröteeren  Intervallen  aufeinander 
folgende  Stölse  wahr.  lOebt  man 
immer  mehr  Wachs  oder  kleine 
Schrotkömer  an  die  Zinken,  so  folgen 
sich  die  Stölse  immer  schneller.  Ist 
ihre  Zahl  sehr  grots,  so  nimmt  man 
sie  einzeln  nicbt  mehr  wahr,  sie  ver- 
leihen aber  dem  Tone  eine  gewisse 
Rauhigkeit  und  es  klingt  wie  ein 
gedehnt  ausgesprochenes  rrr  ,  ,  ,  . 
Statt  Wachs  anzukleben,  kann  man 
auch  die  Zinken  der  einen  Stimm- 
gabel ein  wenig  erwärmen;  es  ge- 
nügt hierbei  eine  Erwärmung  durch 
Anfassen,  um  schon  ein  langsames 
Abklingen  und  Anschwellen  des 
Tones  zu  erhalten.  Anstatt  zweier 
Stimmgabeln  kann  man  auch  zwei 
offene  Pfeifen  wählen,  von  denen  eine  mit  einem  auf  ihr  verschiebbaren 
Ansatzrohre  versehen  ist.  Zieht  man  dasselbe  in  die  Höhe  und  ver- 
längert auf  diese  Weise  die  eine  Pfeife,  so  erhält  man  die  gewünschten 
Stöbe. 

Mit  Hfllfe  zweier  Stimmgabeln  kann  man  auch  Aufzeichnungen 
der  Stölse  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  ordnet  man  sie  in  der  Art  an, 
wie  aus  Fig.  75  (a,  f.  S.)  ersichtlich  ist.  Die  linke  Stimmgabel  wird  fest- 
geklemmt und  an  einer  ihrer  Zinken  eine  berulste  Glastafel  angebracht, 
die  rechte  Stimmgabel  ist  mittels  Schlittenführung  von  links  nach  rechts 
zu  verschieben;  an  einer  ihrer  Zinken  ist  eine  kleine  Spitze  befestigt, 

Chwolfon,  Phyiik.   U.  g 
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welche  die  Glastafel  berührt.  Lälst  man  nun,  während  beide  Stimm- 
gabeln tönen,  die  rechte  von  links  nach  rechts  gleiten,  so  entsteht  auf 
der  Glastafel  eine  Kurve,  deren  Form  von  den  Amplituden  und  den 
Schwingungszahlen  beider  Stimmgabeln  abh&ngt     Die  grölsten   Aus- 

Fig.  75. 

1 


schlage  der  Kurve  entstehen  in  den  Augenblicken,  wo  sich  die  in 
Betracht  kommenden  Zinken  beider  Stimmgabeln  in  entgegengesetzten 
Phasen  befinden.    Sind  die  Phasen,  Amplituden  und  Schwingungszahlen 


1:2 


Fi«.  76. 
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für  beide  Stimmgabeln  gleich,  eo  entsteht  eine  gerade  Linie.  In  Fig.  76 
sind  Terschiedene  nach  obiger  Methode  erhaltene  Kurven  abgebildet 
und  ist  nebenbei  das  Verh&ltnis  der  Schwingungszahlen  angegeben. 
Die  beiden  letzten  Kurven  illustrieren  deutlich  die  Besonderheiten  der 
Schwingungen,  durch  welche  die  Stölse  charakterisiert  werden. 

§  8.  Helmholtssche  Doppelsirene.  Im  Kap.  VII,  §  1, 
S.  92  bis  94,  wurde  bereite  die  Sirene  von  Cagniard  Latour  beschrieben 
und  auf  die  Do  те  sehe  Sirene  kurz  verwiesen.  Die  in  Fig.  77  (a.  f.  S.) 
abgebildete  Helm  holt  zeche  Doppeleirene  kann  zu  einer  ganzen  Reihe 
▼ersehiedener  Versuche  dienen.  Sie  besteht  aus  zwei  Do ve sehen  Sirenen, 
deren  Scheiben  mit  je  vier  Löcherreihen  versehen  sind,  die  man  durch 
Druck  auf  ]e  einen  der  Stifte  i  dSnen  kann.  Beide  Scheiben  haben 
eine  gemeinsame  Achse  k,  die  in  ihrer  Mitte  eine  endlose  Schraube 
trägt  und  durch  diese  mit  einer  Zählvorrichtung  verbunden  ist.  Durch 
Po  Шld  gi  wird  die  Luft  gleichzeitig  in  beide  Geh&use  ao  und  a^  hinein- 
geblasen«    Die  Zahl  der  Löcher  betr&gt 

in  der  unteren  Scheibe     .     .     .     .     8  —  10  —  12  —  18 

in  der  oberen  Scheibe 9  —  12  —  16  —  16 

Durch  diese  Zahlen  sind  auch  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen 
der  Sirenentdne  gegeben.  Ist  der  tiefste  Ton,  den  man  erhält,  wenn 
die  LOcberreihe  mit  acht  Löchern  geöfEnet  ist,  etwa  gleich  c,  so  kann  die 
Sinne  bei  dieser  Drehgeschwindigkeit  überhaupt  folgende  Töne  geben: 
die  untere  Hälfte  ....     с  e    g  di 

die  obere  Hälfte    ....  d  g    h    Ci 

Dm  ebere  Gehäuse  (O])  kann  um  die  vertikale  Achse  к  gedreht  werden; 
Zwecke  steht  es  mit  einem  grolsen  Zahnrade  in  Verbindung, 
I  in  dae  seitUch  angebrachte  Zahnrad  e  hineingreift  Letzteres 
ite^vird  mittels  einer  kleinen  Kurbel  d  gedreht  und  die  Grrölse  der 
kann  mit  Hülfe  eines  Zeigers  auf  einer  Kreisteilung  abgelesen 
Die  Zahl  der  Zähne  an  beiden  Rädern  ist  eine  derartige,  dals  sich 
Oj  um  30®,  also  um  ein  Zwöftel  eines  Kreisumfangs  dreht, 
I  f  um  90*^  gedreht  wird.  An  den  Gehäusen  Oq  und  a^  sind  die 
aus  je  zwei  Hälften  bestehenden  Deckel  HqHq  und  hihi 
aubt  (in  der  Figur  sind  die  vorderen  Hälften  derselben  ent- 
Dieee  Deckel  haben  nur  eine  um  die  Achse  к  gelegene  Öffnung 
dazu,  die  Nebentöne  der  Sirenenklänge  durch  Verstärkung 
teflmidtones  zu  unterdrücken. 

IBl  der  Helm  holt  zechen  Sirene  lassen  sich  u.  a.  folgende  Ver- 
laAi  msfflbren : 

X  Gleichzeitiges  Auftreten  zweier  Töne  von  gegebenem 
InterTail  (Kap.  XI,  §  1).  In  der  nachstehenden  Tabelle  bedeuten  die 
Bachstaben  „o.^  und  „u.''  die  obere  resp.  untere  Sirene. 

8* 
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Fig.  77. 
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1.  Einklang  (1  :  1)  о.  12,  u.  12. 

2.  Grolser  halber  Ton  (16  :  15)  o.  16,  u.  15. 

3.  Kleiner  ganzer  Ton  (10  :  9)  o.  9,  u.  10. 

4.  Grotser  ganzer  Ton  (9  :  8)  o.  9,  u.  8. 

5.  Kleine  Terz  (6  :  5)  u.  10,  u.  12;  o.  12,  u.  10;  u.  18,  o.  15. 

6.  Grolse  Terz  (5  :  4)  u.  8,  u.  10;  o.  12,  o.  15;  o.  15,  u.  12. 

7.  Quarte  (4  :  3)  o.  9,  o.  12;  o.  12,  o.  16;  o.  9,  u.  12;  o.  16,  u.  12. 

8.  Quinte  (3  :  2)  u.  8,  u.  12;  o.  12,  u.  18;  o.   12,  u.  8;  u.   12, 

u.  18;  0.  15,  u.  10. 

9.  Kleine  Sexte  (8  :  5)  o.  16,  u.  10. 

10.  Grolee  Sexte  (5  :  3)  o.  9,  o.  15. 

11.  Kleine  Septime  (9  :  5)  u.  10,  u.  18. 

12.  Grofse  Septime  (15  :  8)  o.  15,  u.  8. 

13.  Oktave  (2  :  1)  o.  16,  u.  8;  o.  9,  u.  18. 

Im  ganzen  sind  also  25  Kombinationen  топ  ]e  2  Tönen  möglich 
und  ergeben  sich  18  yerschiedene  Intenralle. 

IL  Interferenz  und  Stötee.  Während  man  an  d  das  obere 
Sirenengehäuse  dreht,  verstellt  man  zugleich  auch  seine  feste  Scheibe, 
die  sich  oberhalb  der  drehbaren  befindet,  öffnet  man  an  beiden  Sirenen 
die  Reihen,  welche  Je  zwölf  Löcher  enthalten  und  stellt  den  Apparat 
derart  ein,  dafs  beide  Sirenen  gleichzeitig  zu  tönen  beginnen,  so  tritt 
die  Luft  gleichzeitig  aus  beiden  aus;  die  hierbei  von  beiden  ausgehen- 
den Schallwellen  verstärken  einander  und  man  erhält  einen  lauten 
Ton.  Dreht  man  jetzt  e  um  45^,  also  а  um  ein  Vierundzwanzigstel  des 
Kreieumfanges,  so  ist  klar,  dals  sich  die  Löcher  der  oberen  Sirene  in 
den  Augenblicken  öffnen,  wo  die  der  unteren  geschlossen  sind  und  um- 
gekehrt. Hieraus  folgt,  dafs  sich  unterhalb  der  oberen  Sirene  in  dem 
Augenblicke  eine  Verdichtung  bildet,  wo  oberhalb  der  unteren  Sirene 
eine  Luftverdfinnung  entsteht,  dafs  also  die  Phasen  der  von  beiden 
Sirenen  ausgehenden  Schwingungen  immer  die  entgegengesetzten  sind. 
Durch  Interferenz  heben  sich  die  Schwingungen  nahezu  auf  und  man 
erhält  eine  beträchtliche  Schwächung  des  Tones.  Dreht  man  die  Kurbel  ä 
am  weitere  45®,  so  erhält  man  wiederum  Pbasengleichheit,  also  Ton- 
verstärkung.  Bei  weiterer  Drehung  um  45 ^  erhält  man  abermalige  Ton- 
schwächnng  u.  s.  w.  Dreht  man  d  ununterbrochen,  so  erhält  man  auf 
jede  volle  Umdrehung  Je  vier  Verstärkungen  und  Abschwächungen  des 
Tones. 

Diese  Schwankungen  der  Tonstärke  kann  man  als  Stölse  an- 
sehen, die  dadurch  entstehen,  dafs  zwei  Töne  von  ungleicher  Höhe 
gleichzeitig  auftreten.  Dreht  man  nämlich  das  obere  Sirenengehäuse 
der  rotierenden  Scheibe  entgegen,  so  werden  die  Zeitintervalle  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Luftaustritten  verringert,  bei  Drehung  in 
derselben  Richtung  vergrötsert.     Im  ersten  Falle  ist  also  der  Ton  der 
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oberen  Sirene  böher,  im  letzteren  -tiefer,  als  der  Ton  der  unteren  Sirene. 
Zwei  Töne  топ  ungleicher  Höhe  geben  Schwebungen,  und  ев  lälst  sich 
leicht  einsehen,  data  bei  einer  Umdrehung  des  Rades  e  gerade  vier 
Schwebungen  entstehen  müssen.  In  dieser  Zeit  macht  nämlich  das  obere 
Grehäuse  V12  ====  ^/з  Umdrehung,  dreht  sich  also  um  den  Winkelabstand 
Ton  vier  Löchern,  so  dals  sich  das  obere  Gehäuse  N  ^  4  mal  öSnet, 
während  das  untere  nur  ^mal  mit  der  Autsenluft  in  Verbindung  tritt. 
Hieraus  folgt  denn  unmittelbar,  dats  eine  Umdrehung  des  Rades  e  vier 
Stölse  hervorrufen  muts.  Nimmt  man  die  Deckel  ^o^o  i^<^  ^1^1  ^b,  so 
treten  die  Nebentöne  der  Sirenen  starker  auf,  es  kann  daher  eine  Drehung 
des  oberen  Gehäuses,  die  nur  auf  den  Grundton  einwirkt,  keine  so  leb- 
haften Stärkeänderungen  des  Tones  mehr  hervorrufen,  also  auch  keine 
so  deutlichen  Schwebungen. 

ni.  Mit  der  Helmholt  zechen  Sirene  lassen  sich  auch  Differenz- 
töne erzeugen,  sowie  Schwebungen  der  Nebentöne  hervorrufen,  wovon 
Jedoch  erst  später  die  Rede  sein  soll. 

§  4.  Soheible reche  Methode  zum  Vergleichen  der 
SchwingungBzahlen  zweier  Stimmgabeln.  Die  bereits  auf  S.  lOO 
erwähnte  Sc  hei  hier  sehe  Methode  beruht  darauf,  dats  man  die  Schwe- 
bungen zählt,  die  beim  gleichzeitigen  Ertönen  zweier  Stimmgabeln  auf- 
treten. Beträgt  die  Zahl  dieser  Schwebungen  n  pro  Sekunde,  so  ist  die 
Differenz  der  Schwingungszahlen  für  die  verglichenen  Stimmgabeln 
ebenfalls  gleich  n. 

Scheibler  konstruierte  sich  ein  sogenanntes  „Tonometer**,  d.  Ъ. 
einen  Satz  von  56  Stimmgabeln,  die  derart  abgestimmt  waren,  daTs 
]ede  von  ihnen  mit  der  nach  st  vorhergehenden  und  nächstfolgenden 
]e  vier  Schwebungen  ergab.  Die  Schwingungszahlen  dieser  Stimm- 
gabeln differierten  mithin  um  je  4;  die  erste  machte  220,  die  letzte 
220  -|-  4  .  55  =  440  Schwingungen,  so  dals  der  ganze  Satz  eine 
volle  Oktave  umfafste.  Durch  Aufsuchen  derjenigen  Stimmgabel,  welche 
mit  der  untersuchten  die  kleinste  Zahl  von  Schwebungen  gab,  konnte 
man  mithin  die  Schwingungszahl  der  letzteren  mit  grofser  Genauigkeit 
ermitteln. 

König  hat  ein  viel  komplizierteres  Tonometer  konstruiert,  das 
die  Schwingungszahlen  von  16  bis  zu  32  OOO  umfafste.  Ein  einfacherer, 
ebenfalls  von  König  stammender  Apparat  enthält  65  Stimmgabeln  mit 
der  Differenz  4;  die  tiefste  macht  256,  die  höchste  256  +  4.64  =  512 
Schwingungen.  Ein  vorzügliches  Tonometer  mit  56  Stimmgabeln  hat 
der  russische  Priester  Aristarch  Israilew  konstruiert. 

§  5.  Differenz-  und  Summationstöne,  Tönen  zwei  Körper  mit 
den  Scbwingungszahlen  N  und  N^  gleichzeitig,  so  hört  man  zugleich 
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einen  dritten  Ton,  der  tiefer  als  ^iet,  falls  ^i  selbst  kleiner  als  2N 
ist     Die  Schwingangszahl  n  dieses  Tones  ist 

71  =  Ni  —  N (1) 

Das  Auftreten  dieses  tieferen,  sogen.  Differenztones  ist  1744  von 
Sorge  in  Hamburg  und  bald  darauf  1753  von  Romieu  in  Montpellier 
und  1754  von  Tartini  in  Padua  beobachtet  worden. 

DiSerenztöne  kann  man  mit  Hülfe  zweier  Stimmgabeln  erhalten, 
insbesondere,  wenn  man  zuvor  eine  dritte  Stimmgabel  erregt  hatte,  die 
den  zu  erwartenden  Differenzton  giebt.  Sehr  bequem  zum  Erzeugen 
von  Differenztönen  ist  die  Helmholtzsche  Doppelsirene  (Fig.  77). 
Offnet  man  beispielsweise  die  Löcherreihen  mit  acht  und  zwölf  Löchern, 
so  ertönt  ein  Ton  nebst  seiner  Quinte  entsprechend  den  Schwingungs- 
zahien  ^=  8A;  und  i^,  =  12A;,  wo  A;  die  sekundliche  Zahl  der 
Scheibenumdrehungen  ist.  Beide  Töne  geben  bei  ihrem  Zusammenklang 
einen  Differenzton  mit  der  Schwingungszahl  n=^  Ni  —  N  =  ^k^  also 
die  tiefere  Oktave  des  ersteren  von  ihnen. 

Öffnet  man  die  Reihen  mit  12  und  16  Löchern,  welche  einen  Ton 
und  dessen  Quarte  geben,  so  entsteht  ein  Differenzton,  dessen  relative 
Schwingungszahl  gleich  4  ist,  es  ist  dies  die  untere  Duodezime  des 
tieferen  von  beiden  Tönen,  d.  h.  die  Quarte  seiner  zweiten  tieferen 
Oktave.  In  ähnlicher  Weise  giebt  ein  Ton  und  seine  grolse  Terz  (ö :  4) 
als  Differenzton  die  zweite  tiefere  Oktave  desselben;  ein  Ton  und  seine 
Sexte  (5  :  3)  die  tiefere  Quinte  u.  s.  f. 

Ist  einer  der  Töne  Cj ,  so  findet  man  als  Differenztöne  die  folgenden : 

/o  —  ^1  giebt /_i 
90  —  Ci      „      c_i 

^Ü   ^l         n       /—2 

Der  Differenzton,  welcher  auftritt,  wenn  ein  Ton  und  seine  Oktave 
erschallen,  ist  mit  ersterem  identisch  und  kann  daher  nicht  wahr- 
genommen werden.  Verstimmt  man  jedoch  die  Oktave  ein  wenig,  so 
wird  hierdurch  der  Differenzton  etwas  höher  oder  tiefer  und  bringt 
Schwebnngen  hervor. 

Hallström  beobachtete  die  Erscheinung,  dats  ein  Differenzton 
durch  Kombination  mit  einem  der  Töne,  aus  welchen  er  entsteht,  einen 
weiteren  Differenzton  geben  kann,  den  man  nach  dem  Vorschlage  von 
Helmholt z  als  Differenzton  zweiter  Ordnung  bezeichnet. 

Helmholtz  hat  die  Existenz  von  Summationstönen  entdeckt, 
deren  Schwingungszahl  n  gleich 

n  =  N+  N, (2) 

ist,   falls  N  und  Ni    die   Schwingungszablen    der    erzeugenden   Töne 


f,  —  Tj  giebt  Ci 

Ci 

—  ei  giebt  c?_i 

Ci  —  hl      „      Ло 

Ci 

—  dl        „       C_2 

Ci   fli         я        /о 

Го 

—  ^1       я      с. 

Сг  —  Üi       я      Co 

do 

—  Ci       я      Л_1 

q  — /i       n     /o 

eo 

—  Ci      я     g-i 

120  Lehre  vom  Schau.    Kap.  IX.  ^  5 

sind.  Diese  Summationstöne  sind  im  allgemeinen  sehr  schwach  und  es 
ist  nicht  leicht,  sie  wahrzunehmen.  Am  leichtesten  erkennt  man  sie 
noch  mit  Hülfe  der  Doppelsirene.  Aus  Cj  und  C4  entsteht  dieserart  der 
Summationston  g^;  c^  und  a,^  gehen  f^;  c^  und  g^  gehen  e«;  C3  und  e, 
gehen  d^  u.  s.  w. 

Die  Differenz-  und  Summationstöne  bezeichnet  man  zusammen- 
genommen auch  als  Eomhiuationstöne. 

Die  Frage  nach  dem  Zustandekommen  der  Eomhinationstöne  ist 
hisher  noch  strittig. 

Lagrange  (1795)  und  bald  darauf  Young  (1800)  haben  für  das 
Auftreten  der  Diffeienztöne  eine  einfache  Erklärung  gegeben,  indem 
sie  dieselben  als  direkt  hervorgebracht  durch  die  Stöfse  ansahen,  falls 
deren  Anzahl  hinreichend  grols  geworden;  in  der  That  ist,  wie  wir 
sahen,  die  Zahl  der  Stölse  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen. 
Ist  die  Differenz  nz=  N1  —  N  gering,  so  kann  man  noch  die  einzelnen 
Stöfse  deutlich  voneinander  unterscheiden,  ist  sie  jedoch  so  grofs  wie 
die  Schwingungszahl  eines  Tones,  den  man  überhaupt  mit  dem  Gehör 
wahrnehmen  kann,  so  nimmt  man  sie  auch  als  jenen  Ton  wahr. 

Dieser  Erklärungsweise  gegenüber,  welche  die  objektiTe  Existenz 
der  Differenztöne  in  Abrede  stellt  und  sie  als  rein  subjektive  Erscheinung 
gelten  läfst,  hat  Helmhol tz  Stellung  genommen.  Er  fand,  dafs  man 
das  Vorhandensein  von  Schwebungen  als  besondere  Rauhigkeit  des 
Tones  auch  dann  noch  wahrnimmt,  wenn  ihre  Zahl  bis  gegen  130  be- 
trägt, ohne  dals  sie  hierbei  einen  Kombinationston  mit  der  Schwingungs- 
zahl 130  ergeben.  Femer  Ififst  sich  die  objektive  Existenz  der  Differenz- 
töne  dadurch  beweisen,  dafs  man  sie  durch  Resonatoren  verstärken  kann ; 
endlich  nimmt  man  die  Schwebungen  auch  bei  den  schwächsten  Tönen 
wahr,  während  die  Differenztöne  nur  bei  sehr  lauten  Tönen  auftreten. 

Helmholtz  stellte  daher  an  Stelle  der  früheren  Erklärung  seine 
eigene;  diese  beruht  auf  der  Annahme,  dafs  die  Kraft  /,  welche  auf 
ein  schwingendes  Teilchen  wirkt,  bei  sehr  grofsen  Amplituden  nicht 
mehr  als  direkt  proportional  dessen  Entfernung  aus  der  Gleichgewichts- 
lage gelten  kann,  dafs  man  vielmehr  zu  setzen  hat 

/=  CS   +   CiS2 (3) 

Unter  Voraussetzung  dieses  Gesetzes  für  die  Kraft  bewies  er  nun  weiter, 
dafs  bei  gleichzeitigem  Erklingen  zweier  Töne  mit  den  Schwingungs- 
zahlen N  und  ^1  noch  objektive  Töne  zu  stände  kommen  müssen,  deren 
Schwingungszahlen  die  folgenden  sind: 

1.  2N,  2iVi,  BN,  SN^XL  B.  w. 

2.  JVj  —  N,  N,  +  N. 

3.  2N  +  iYi,  2N—  N^,  2Ni  +  lY,  2JVi  —  N. 

Die  Töne  der  ersten  Reihe  sind  die  harmonischen  Nebentöne  der 
beiden  gegebenen  Töne;  die  zweite  Reihe  stellt  die  primären  Kombinations- 
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töne  dar  und  zwar  sowohl  den  Differenz-  als  auch  den  Summations- 
ton,  so  dats  also  die  Helmholtzsche  Theorie  auch  das  Zustande- 
kommen der  Summationstöne  erklärt.  Die  Töne  der  dritten  Reihe 
endlich  sind  die  Kombinationstöne  zweiter  Ordnung,  wie  sie  durch 
Kombination  der  gegebenen  Töne  mit  denen  der  zweiten  Reihe  ent- 
stehen. 

Gegen  die  Helmholtzsche  Theorie  hat  sich  König  (1876)  aus- 
gesprochen, dessen  sehr  umfassende  Untersuchungen  ihn  zu  dem 
Resultate  führten,  dals  die  Töne  N  und  Ni  eine  Reihe  von  Tönen  er- 
geben, die  er  als  ^^toLstöne*^  bezeichnet.  Ist  Ni  '^  N,  so  sind  die 
bchwingungszahlen  dieser  Töne  gleich  Ni  —  kNnnd  (Ä  -f-  l)  N  —  Ni, 
wo  к  eine  ganze  Zahl  ist.  Diese  Stolstöne  entstehen  durch  periodische 
Verstärkungen  und  Schwächungen  der  Amplitude,  also  genau  so,  wie 
es  die  Erklärung  von  Lagrange  und  Young  fordert.  Voigt  gab  1890 
eine  theoretische  Erklärung  der  Königschen  Resultate,  er  bestreitet 
zwar  die  Existenz  von  Summationstönen  nicht,  giebt  sie  aber  nur  in 
den  Ausnahmefällen  zu,  auf  welche  sich  die  Helmholtzsche  Theorie 
bezieht  Auch  er  teilt  also  die  Auffassung  von  Lagrange  und 
Young.  Mit  der  gleichen  Frage  haben  sich  noch  M.  Meyer,  Lummer, 
Rncker  und  Edser,  Everett,  Forrjth  und  Sowter  und  andere  be- 
schäftigt. 

§  6.  Sohwebungen  der  Nebentöne.  Erklingen  gleichzeitig 
zwei  Töne,  welche  von  Nebentönen  begleitet  sind,  so  können  diese 
Nebentone  sowohl  untereinander,  als  auch  mit  den  Grundtönen  Schwe- 
bongen  ergeben. 

Man  beobachtet  auch  diese  Erscheinungen  an  der  He Imholtz sehen 
Doppelsirene,  die,  wie  wir  sahen,  die  einfache  Reihe  der  Nebentöne 
(2Л",  3^,  4J^'u.  B.  w.)  giebt.  öffnet  man  die  12  Löcher  enthaltende 
Reihe  der  oberen,  die  18  Löcher  enthaltende  der  unteren  Sirene  und 
▼erstellt  das  obere  Gehäuse,  wodurch  der  eine  Ton  etwas  verstimmt 
wird,  so  treten  Schwebungen  zwischen  dem  zweiten  Nebenton  der  unteren 
(18  X  2  =  36)  und  dem  verstimmten  dritten  Nebenton  (12  X  3  =  36) 
der  oberen  Sirene  auf. 

Man  benutzt  zum  gleichen  Zwecke  bisweilen  auch  eine  grolse 
G&ebarmonika,  deren  Röhre  z.  B.  1,86  m  lang  ist.  Der  acht  Flammen 
enthaltende  Brenner  derselben  giebt  ein  sehr  kräftiges  gi  (96  Schwin- 
gungen) ab  Grundton,  sowie  die  Nebentöne  g^,  d^,  g^,  Л3,  d«,  /4.  Lälst 
man  dann  gleichzeitig  eine  Stimmgabel  ertönen,  die  gegen  einen  dieser 
Nebentöne  etwas  verstimmt  ist,  so  treten  Schwebungen  auf.  Diesen 
Versuch  zeigte  A.  Stoletow  1894  auf  dem  zu  Moskau  tagenden  rus- 
sischen Natorforscherkongrels.  Im  Jahre  1898  veröffentlichte  Stumpf 
eine  Untersuchung  über  die  Nebentöne  und  die  durch  sie  hervor- 
genifenen  Schwebungen. 
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§  7.  Der  Phonautograph  von  Scott.  Das  Zusammentreffen 
von  zwei  oder  mehr  gleicbzeitig  erklingenden  Tönen  ergiebt  eine  kom- 
plizierte Schwingungeform  (yergl.  6d«  I,  S.  153  bis  156).  Eine  an- 
genäherte Vorstellung  Yon  dieser  erhält  man  mit  Hülfe  einer  mano- 
metrischen Flamme  (S.  25),  die  man  im  Drehspiegel  beobachtet.  Im 
besonderen  Falle,  wo  die  Tonquelien  Stimmgabeln  sind,  giebt  es  ein 
besonderes  graphisches  Verfahren  hierfür,  das  wir  bereits  kennen  gelernt 
haben  (S.  96).  Hat  man  es  im  allgemeinen  mit  einer  Kombination 
einer  beliebigen  Anzahl  von  Tönen,  die  einen  zusammengesetzten  ЮaDg 
geben,  zu  thun,  so  kann  man  eine  graphische  Darstellung  der  zusammen- 
gesetzten Schwingungsform  mit  Hülfe  des  Phonautographen  von  Scott 
(Fig.  78)  erhalten.    Derselbe  besteht  aus  einem  grofsen  Paraboloid  В  C\ 

Fig.  78. 


in  dessen  Fokalebene  senkrecht  zur  Achse  eine  leicht  bewegliche  Mem- 
bran ausgespannt  ist.  An  dieser  Membran  ist  eine  Seite  eines  kleinen 
aus  Holundermark  geschnittenen  Rechtecks  befestigt,  dessen  andere 
Seite  einen  leichten  Schreibstift  trägt.  Der  Membran  gegenüber  be- 
findet sich  die  drehbare  Trommel  A.  Wird  vor  der  Öffnung  С  des 
Paraboloids  irgend  ein  Ton  erzeugt,  so  ruft  derselbe  entsprechende 
Schwingungen  der  Membran  und  horizontale  Bewegungen  des  mit 
ihr  verbundenen  Schreibstiftes  hervor,  welche  auf  dem  Cylindermantel  А 
aufgezeichnet  werden. 

§  8.  Apparate  zum  Projizieren  von  zusammengesetzten 
Schwingungen.  Rigollot  und  Chavanon  haben  einen  Apparat 
konstruiert  (Fig.  79),  der  dem  genannten  Zwecke  dienen  kann.      Er 


Apparate  гиг  Projektion  zusammengesetzter  Schwingungen, 
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besteht  aas  dem  Manometergehäuse  T  (Fig.  79),  welches  durch  eine 
Kollodimnhaut  verschlossen  ist,  deren  Schwingungen  mittels  eines 
Kautechnkprismas  auf  das  Spiegelchen  s  übertragen  werden,  das  seiner- 
seits um  einen  horizontalen,  dünnen  Platindraht  drehbar  ist.  Ein  von 
der  Lichtquelle  D  ausgehender  Lichtstrahl  wird  von  s  reflektiert,  triШ; 
den  Drehepiegel  S  und  giebt  auf  dem  Schirme  E  die  Kurve,  welche  das 
Gesetz  der  zusammengesetzten  Schwingungen  darstellt. 

P.  Lebedew  hat  das  Manometergehäuse  bei  obigem  Apparate 
durch  die  in  Fig.  80  abgebildete  Vorrichtung  ersetzt.  Am  Boden  eines 
Sprachrohrs  T  befindet  sich  eine  dünne  Korkplatte,  deren  Schwingungen 
mittele  eines  Korkzapfens  auf  das  Spiegelchen  S  übertragen  werden,  das 
sich  um  eine  horizontale  Achse  dreht.    Befindet  sich  in  D  (Fig.  79)  eine 


Fig.  79. 


Bogenlampe,  so  empfiehlt  es  sich  nach  Lebedew,  deren  Glasteile  zu 
entfernen  und  ein  Diaphragma  mit  kleiner  Öffnung  einzusetzen,  das  ein 
Bild  des  Kraters  der  positiven  Kohle  in  der  Mitte  der  Öffnung  L  entwirft. 
Hensen,  Hermann  und  insbesondere  A.  S  в  am  о  i  low  haben  ähn- 
liche Apparate  dazu  verwandt,  die  komplizierten  Schwingungsformen 
der  Laute  zu  studieren,  welche  beim  Aussprechen  der  Vokale  zu  stände 
kommen. 


§  9.     Edieons  Phonograph.     Dieser  bemerkenswerte  Apparat 
1877    von   Edison    erfunden   worden.      Seine    Hauptbestandteile 
bei    seiner    ursprünglichen    Form    die    folgenden:    eine    kleine 
GUmmer-  oder  Metallplatte  am  Boden  des  zum  Hineinsprechen  dienenden 


ist 


waren 
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Mundstücks  trug  an  ihrer  Mitte  unmittelbar  einen  Metallstift,  der 
die  Stanniolbelegung  einer  drehbaren  Metalltrommel  berührte.  Die 
Trommel  hatte  aulser  ihrer  rotierenden  noch  eine  fortschreitende  Be- 
wegung parallel  zu  ihrer  Drehachse.  Unter  Einwirkung  der  Schall- 
schwingungen  verzeichnete  der  Stift  gewisse  Vertiefungen  in  der  Metall- 
folie. Hob  man  dann,  nachdem  die  gewünschten  Töne  oder  Geräusche 
aufgezeichnet  waren,  den  Schreibapparat  ab,  drehte  die  Trommel  in 
ihre  Anfangslage  zurück,  setzte  den  Stift  wieder  an  der  Stelle  auf, 
an  der  er  sich  zu  Beginn  befunden  hatte,  und  drehte  nun  die  Trommel 
von  neuem  vorwärts,  so  glitt  der  Stift  in  den  von  ihm  hervorgerufenen 
kleinen  Furchen  dahin,  veranlatste  die  Membran,  alle  von  ihr  zuvor 
ausgeführten  Schwingungsbewegungen  zu  wiederholen,  die  sich  alsdann 
der  umgebenden  Luft  mitteilten;  man  konnte  auf  diese  Weise  alle  die 
Laute  wiederholen,  die  zuvor  aufgezeichnet  worden  waren. 

Dringt  der  Schreibstift  in   die   Oberfläche  der  Trommel   ein,  so 
zieht  ihn  letztere  während  ihrer  Bewegung  etwas  zur  Seite,  dies  wirkt 


Fig.  81. 


Fig.  82. 


auf  die  Glimmerplatte  zurück,  sie  hülst  etwas  von  ihrer  Beweglichkeit 
und  Empfindlichkeit  ein.  Edison  befestigte  daher  den  Schreibstift  an 
einer  besonderen  Feder,  auf  welche  sich  die  Bewegungen  der  Platte 
mit  Hülfe  zweier  Stäbchen  aus  Kautschuk  übertragen. 

Später  hat  Edison  dem  Apparat  die  in  Fig.  81  skizzierte  Form 
gegeben.  Die  ganze  Schreibvorrichtung  kann  durch  Bewegung  der 
Schraube  с  um  den  Punkt  x  gedreht  werden.  An  der  Platte  nn  ist 
ein  Buckel  p  befestigt,  der  auf  die  Feder  /  drückt,  an  welcher  der 
Schreibstift  q  angebracht  ist. 

Bei  weiterer  Vervollkommnung  seines  Apparates  ersetzte  Edison 
nach  dem  Vorgange  von  Bell  und  Та  int  er  die  Metallfolie  durch  eine 
aus  Wachs  und  Stearin  bestehende  Masse.  Die  schwingende  Platte 
wurde  aus  Glas  hergestellt  mit  einer  Dicke  von  0,04  mm.     Femer  er- 
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setzte  er  die  Schreib  Vorrichtung  durch  die  in  Fig.  82  abgebildete.  Die 
Platte  А  А  wirkt  auf  den  Hebel  BB,  an  dessen  Ende  ein  cylindrischer 
Meitsel  а  in  geneigter  Lage  gegen  die  Trommel  Oberfläche  angebracht 
ist  Da  der  Widerstand  der  Trommelfläche  fast  parallel  zur  Platte  А  А 
wirkt,  beeinträchtigt  er  deren  Beweglichkeit  nicht. 

Zur  Reproduktion  der  Töne  dient  eine  besondere  Platte,  auf  welche 
sich  die  Schwingungen  eines  in  ein  kleines  Kugelchen  endigenden  Stiftes 

Fig.  83. 


übertragen,  der  längs  den  auf  der  Trommel  entstandenen  Vertiefungen 
dahingleitet. 

Fig.  83  stellt  den  yerbesserten  Phonographen  in  der  Gesamtansicht 
dar.  Hermann,  Böcke,  Pipping  und  letzthin  Revier  haben  den 
Phonographen  dazu  benutzt,  um  die  Formen  derjenigen  Schwingungen 
zu  reproduzieren,  welche  den  Vokalen  entsprechen. 
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Zehntes   Kapitel. 
Das  menschliche  Stimm-  und  Gehörorgan. 

§  1.  Der  mensohliche  Stimmapparat.  Das  Organ,  mit  Hülfe 
dessen  der  Mensch  beim  Sprechen  oder  Singen  Töne  herrorbringt,  be- 
findet sich  in  der  Luftröhre.  Seinen  Hauptbestandteil  bilden  die  sog. 
Stimmbänder,  die  einen  schmalen  Spalt,  die  Stiromritse,  freilassen; 
durch  letztere  steht  der  Kehlkopf  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung.  Die 
elastischen  Stimmbänder  können  mehr  oder  weniger  gespannt  und  in 
Schwingungen  versetzt  werden,  die  sich  der  die  Stimmritze  znr  selben 
Zeit  durchströmenden  Luft  mitteilen.  In  Fig.  84  sind  Yertikalschnitte 
des  Kehlkopfs  dargestellt,  und  zwar  in  I  ein  solcher  von  Yom  bei 
offener,  in  II  bei  geschlossener  Stimmritze  gesehen,  in  III  ein  seitlicher 
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Qnerscbnitt.     Die  Stimmbänder  befinden  sieb  in  /;  in  m  befinden  sieb 
die  etwas  böber  gelegenen  falscben  Bänder,  h  ist  die  zu  den  Lungen 

Fig.  84. 

1  D 


Fig.  85. 


führende  Luftröbre,  g  der  Kebldeckel,  der  den  Keblkopf  beim  Soblucken 
Terscblielst,  s  die  Speiseröbre. 

In  Fig.  85  I  ist  die  Stimmritze  in  der  Gestalt  abgebildet,  die  sie 
beim  Singen  eines  tiefen  Tones  annimmt,  Fig.  II  entspricht  ihrer  Form 
beim  Singen  Yon  hoben  Tönen. 

§  2.  Tone  der  mensohliohen  Stimme.  Die  Grenztöne  der 
menschlichen  Singstimme  sind  ungefähr  die  folgenden: 


Bals 
Tenor 


Co     —Ca 


Alt  .     . 
Sopran 


•    /0        /2 


Somit  umfatst  die  menschliche  Stimme  etwa  drei  Oktaven  und  eine 
Quinte;  die  entsprechenden  Schwingungszahlen  liegen  etwa  zwischen 
80  und  1000.  Die  Töne  der  menschlichen  Stimme  enthalten  aulser 
dem  Grundton  noch  eine  grotse  Zahl  von  Nebentönen,  deren  Höhe  und 
Stärke  von  Form  und  Volumen  der  Mundhöhlung  bei  Aussprache  eines 
Lautes  abhängen.  Von  diesen  Nebentönen  hängt  wiederum  der  Klang 
(der  Timbre)  der  Stimme  ab.  Derselbe  ist  sowohl  bei  verschiedenen 
Personen,  als  auch  bei  ein  und  derselben  Person  verschieden,  ]e  nach 
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dem  Yokallaut,  welchen  sie  aasspricht.  Beim  Aussprechen  des  Vokals  Л 
nimmt  die  Mundhöhle  eine  trichterförmige  Gestalt  an  und  offnen  sich 
die  Lippen  stärker  als  für  die  übrigen  Vokale;  um  den  Vokal  ü  her- 
vorzubringen, mute  sich  die  Mundhöhle  am  stärksten  yerengen  und  in 
die  Breite  strecken. 

Singt  man  demnach  auf  denselben  Ton  die  verschiedenen  Vokale, 
so  treten  zu  dem  unverändert  bleibenden  Grundtone  verschiedene 
Nebentöne  hinzu. 

Um  diese  Nebentöne  zu  finden,  verfuhr  Helmholtz  folgender- 
mafsen:  er  sprach  einen  bestimmten  Vokal  leise  vor  sich  hin  und  gab 
so  der  Mundhöhle  diejenige  Form,  die  zum  Aussprechen  des  betreffenden 
Vokals  erforderlich  ist.  Hierauf  näherte  er  der  Mundhöhle  verschiedene 
angeschlagene  Stimmgabeln  und  merkte  sich  diejenigen,  deren  Ton  hier- 
bei eine  Verstärkung  erfuhr,  für  welche  sonach  die  Mundhöhle  eineii 
gleichgestimmten  Resonator  darstellte.  Auf  diese  Weise  gelang  es  ihm, 
zu  ermitteln,  dals  jeder  der  Vokale  durch  einen  oder  zwei  Töne  charak- 
terisiert wird,  die  sich  von  den  übrigen  mitklingenden  Nebentönen  be- 
sonders stark  abheben  und  weder  von  der  Höhe  des  gesungenen  Tones, 
noch  von  dem  Timbre  der  Stimme  abhängen,  also  auch  für  Männer-, 
Frauen-  und  Kinderstimmen  die  gleichen  sind. 

Diese  charakteristischen  Töne  sind:  . 

Für  Л bj 

n      Ä di  und  ^g 

,     E    , /i     „     Ьз 

r,         I /o        ,7       ^4 

.     0 \ 

Г7      Ö /i      Я     «Sa 

.      ^ /o 

я        Ö" /o        я       О'З 

§  3.  Synthese  der  Vokale.  Helmholtz  ist  es  gelungen,  da- 
durch, dals  er  gleichzeitig  mehrere  Stimmgabeln  erklingen  liefe,  die 
charakteristischen  Tonfärbungen  der  einzelnen  Vokale  nachzuahmen 
und  damit  den  Beweis  zu  liefern,  dafs  die  Besonderheit  der  verschie- 
denen Vokale  in  der  That  durch  ihren  Timbre,  also  durch  die  in  ihrem 
Klange  enthaltenen  Bestandteile  bestimmt  wird. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  aufgezählten  Töne  erzeugen 
wirkliche  Vokallaute,  jedoch  mit  derjenigen  Färbung,  die  sie  beim  Ge- 
sänge erhalten,  wo  ihre  charakteristischen  Eigentümlichkeiten  nicht  so 
scharf  hervortreten,  als  es  beim  Sprechen  der  Fall  ist. 

Im  weiteren  gelang  es  Helmholtz  auch,  die  Besonderheiten  der 
gesprochenen  Vokale  durch  entsprechende  Kombinationen  von  Stimm- 
gabeln nachzuahmen. 
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Der  Apparat,  dessen  er  sieb  hierzu  bediente,  bestand  aus  zwölf 
Stimmgabeln,  deren  Tonhöhen  und  Schwingungszahlen  die  folgenden 
waren : 


Nr.  1 
120 

2 

bo 

120  X  2 

3 

/i 
120  X  3 

4 

Ьг 
120  X  4 

5 

d, 

120  X  5 

6 
120  X  6 

Nr.  7 

120  X  7 

8 
120x8 

9 

dz 
120  X  10 

10 

/s 
120  X  12 

11 
120  X  14 

12 
120  X  16 

Eine  jede  von  diesen  Stimmgabeln  wurde  zwischen  den  Polschuhen 
eines  Elektromagneten  b  befestigt  (Fig.  86)  und  ihr  gegenüber  ein  ihr 

Fig.  86. 


entsprechender  Resonator  angebracht,  den  man  beliebig  nähern  und  ent- 
fernen, und  dessen  Öffnung  man  teilweise  verschlielsen  konnte.  Hierzu 
diente  eine  Feder  |>,  der  man  durch  Ziehen  an  einem  Schnürchen  n 
entgegen¥rirken  konnte.  Auf  diese  Weise  konnte  man  die  Stärke  eines 
jeden  der  Töne  beliebig  regulieren.  Mittels  des  Ausschalters  i  konnte 
man  den  Strom  direkt  von  h  (links)  nach  h  (rechts)  leiten  und  somit 
den  Elektromagneten  aulser  Thätigkeit  setzen.  Der  ganze  Apparat 
ruhte  auf  elastischer  Unterlage,  um  eine  Übertragung  der  Vibrationen 
«n  Termeiden. 

Chwoleon,   Phjsik.     II.  q 
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Alle  Stimmgabeln  wurden  durch  eine  Unterbrecherstimmgabel 
(Fig.  87)  in  Bewegung  erhalten,  deren  Schwingungszahl  120  betrug. 
Das  Schema  ihrer  Wirkungsweise  und  der  Yerbindungsart  der  Stimm- 
gabeln ist  aus  Fig.  206,  Bd.  I,  ersichtlich.  Die  erste  von  den  zwölf 
Stimmgabeln  des  ganzen  Apparats  erhielt  einen  Impuls  bei  jeder  vollen 
Schwingung,  die  zweite  nach  je  zwei,  die  dritte  nach  je  drei  Schwin- 
gungen u.  s.  w.  Um  die  letzten  Stimmgabeln,  welche  nach  \e  16,  14, 
12  u.  s.  w.  Schwingungen  Impulse  er-hielten ,  fortdauernd  tönen  zu 
lassen,  war  es  nötig,  durch  ihre  Elektromagnete  stärkere  Ströme  zu 
senden. 

Die  Laute  Uy  0  und  Л  wurden  mit  Hülfe  der  ersten  acht  Stimm- 
gabeln erhalten,  wobei  b_i  als  Grundton  genommen  wurde. 

Fig.  87. 


Den  Vokal  U  erhielt  man  einfach  durch  Erklingenlassen  des  Grund- 
tones 6—1,  sein  Timbre  wurde  noch  richtiger,  wenn  man  die  Stimm- 
gabeln Nr.  2  und  Nr.  3  leise  mitklingen  liets. 

£in  sehr  reines  0  entstand,  wenn  Nr.  4  laut  und  Nr.  2,  3  und  5 
leise  tönten.  Den  Grundton  b^i  mulste  man  etwas  abschwächen;  be- 
merkt sei  hierbei,  dals  bi  der  für  den  Vokal  0  charakteristische 
Ton  ist 

Den  Vokal  Л  erhielt  man,  wenn  Nr.  5  bis  8  laut,  Nr.  1  bis  4  leise 
erklangen. 

Bei  Benutzung  aller  übrigen  Stimmgabeln  wurde  dann  Nr.  1  aus- 
geschlossen, also  als  Grundton  &o  angenommen  und  folgende  Resultate 
erhalten : 
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Vokal  ü  =  Stimmgabel  bo  allein; 
л      0  =  bo  mäteig  laut,  bi  laut  (cbarakter.  Ton),  /2  leise ; 
^     Л  =  bo,  hitfi  mälsig  laut,  b^  (cbarakter.  Ton),  ^3  laut; 
„     Ji  =  wird  aus  Ä  erbalten,  wenn  man  bj  und  /3  veretärkt,  bg 

abscbwäcbt  und  d^  (cbarakter.  Ton),  ^3  und  /3  nacb 

Möglicbkeit  verstärkt; 
,      E  =  bo  und  bi  mälsig  laut,  /1  (cbarakter.  Ton),  /3,  0^3  und  Ьд 

mögliebst  laut. 

Der  Vokal  I  konnte  nicht  erbalten  werden,  da  er  durcb  sebr  bobe 
Xebentöne  cbarakterisiert  wird. 

Dats  die  den  einzelnen  Vokalen  entsprechen  den  Schwingungen  zu- 
sammengesetzter Natur  und  für  die  verschiedenen  von  ihnen  ungleich- 
artig sind,  lälst  sich  mit  Hülfe  des  Phonautographen  und  Phonographen 
zeigen  (vergl.  S.  122  bis  125). 

Wir  wollen  hier  noch  die  Bemerkung  einschalten,  dats  sich  die 
Scbwingungszabl  einer  Stimmgabel  durch  die  Wirkung  des  Elektro- 
magneten etwas  verringert.  Shearer  fand  z.  B.  für  eine  Stimmgabel 
bei  direkter  Erregung  255,8445,  bei  elektromagnetischer  Erregung 
255,5935  Schwingungen. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  ist  bereits  auf  einige  Metboden  hin- 
gewiesen worden,  um  die  den  Vokalen  entsprecbenden  komplizierten 
Schwingungen  zu  untersuchen.  Es  sei  an  dieser  Stelle  noch  die  weitere 
Methode  erwähnt,  welche  auf  Beobachtung  der  manometrischen 
Flamme  im  Drehspiegel  beruht.  Diese  Methode  ist  besonders  von 
Marage  und  Monoyer  angewandt  worden.  Ersterer  bediente  sich 
zweier  Methoden  zur  Untersuchung  der  Zacken  im  Lichtstreifen,  welcbe 
entateben,  wenn  die  einzelnen  Vokale  auf  Töne  von  verschiedener  Höhe 
gesQngen  werden,  und  zwar  war  seine  erste  Methode  eine  photo- 
graphbcbe,  seine  andere  eine  graphische  Methode. 

§  4.  Das  meneohliohe  Oehörorgan.  Die  wichtigsten  Teile 
des  menschlichen  Ohres  sind  in  Fig.  88  (a.  f.  S.)  abgebildet.  Das  äulsere 
Ohr  besteht  aus  der  Ohrmuschel  M  (auricula)  und  dem  äulseren  Gehör- 
gang G  (meatuB  auditorius  extemus),  der  gegen  das  mittlere  Ohr  durch 
d&e  Trommelfell  T(membrana  tympani)  abgeschlossen  ist.  Das  Trommel- 
fell ist  eine  runde  Membran ,  etwas  nach  innen  gebogen  an  der  Stelle, 
wo  der  Stiel  (Nh)  des  Hammers  befestigt  ist. 

Das  mittlere  Ohr  besteht  aus  der  Trommelhöhle  Th  (cavum  tym- 
paoi),  von  der  ans  die  Eustachische  Röhre  ER  (tuba  Eustachii)  in  die 
Mnodhöhle  führt.  In  der  Trommelhöhle  befinden  sich  die  drei  Gebör- 
knöchelcben  (ossicnla  auditus),  nämlich  der  Hammer  H  (malleus), 
welcher  am  Trommelfell  befestigt  ist,  der  Ambots  Ä  (incus)  und  der 
Steigbügel  St  (stapee),  an  dem  man  noch  den  Tritt  von  den  beiden 
gekrümmten  Teilen  (crura)  unterscheidet     Der  Tritt  des  Steigbügels 
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liegt  dem  ovalen  Fenster  fest  an.     Zwischen  Ambots  und  Steigbügel 
befindet  sich  noch  das  Knöchelchen  L. 

Das  innere  Ohr  wird  vom  sogen.  Labyrinth  gebildet,  das  sich  im 
Inneren  eines  sehr  festen  КпосЬецв  befindet.     Dieser  längliche  Körper 

Fig.  88. 


Sehn. 


Fig.  89. 


hat  eine  sehr  merkwürdige  Gestalt  und  ist  von  Flüssigkeit  erfüllt.  Das 
Labyrinth  besteht  aus  dem  Yorhof  V  (vestibulum) ,  in  welchem  sich 
das  ovale  Fenster  0  befindet  (fenestra  ovalis);  letzteres  ist  von  einem 
dünnen  Häutchen  bedeckt,  an  welchem  die  Basis  des  Steigbügels  an- 
liegt. Das  andere  sogen,  runde  Fenster  (fenestra  rotunda)  ist  ebenfalls 
durch  ein  dünnes  Häutchen  verschlossen  und  befindet  sich  im  weiten 
Teile  der  Schnecke  (s.  unten),  es  ist  in  der  Figur  nicht  zu  sehen. 

Auf  der  einen  Seite  des  Laby- 
rinths befinden  sich  drei  halbkreis- 
förmige Kanäle  BBB  (canales  se- 
micirculares) :  der  obere  (superior), 
hintere  (posterior)  und  seitliche  (la- 
teralis), welche  mit  beiden  EInden  in 
den  Yorhof  einmünden.  Auf  der 
anderen  Seite  des  Labyrinths  liegt 
die  Schnecke  (cochlea).  Sie  besteht 
aus  2^2  uiQ  eii^e  Achse  (mo- 
diolus)  laufenden  Windungen;  der 
Schneckenkanal  wird  durch  eine  be- 
sondere Scheidewand  in  zwei  Kanäle 
oder  Gänge  geteilt  Der  obere  von 
ihnen  heifst  die  Yorhofstreppe  (scala  vestibuli),  der  untere  die  Trommel- 
höhlentreppe (scala  tympani);  am  Anfange  der  letzteren  befindet  sich 
das  runde  Fenster.  In  Fig.  89  ist  ein  Yertikalschnitt  durch  eine  der 
Schneckenwindungen  dargestellt;  P  ist  der  untere,  V  der  obere  Kanal. 
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Beide  Gänge  sieben  miteinander  durch  eine  kleine  ÖSnnng  (belicotrema) 
der  Scheidewand,  die  sich  an  der  Spitze  der  Schnecke  befindet,  in  Ver- 
bindung. Die  Scheidewand  besteht  zur  Hälfte  aus  einem  festen  Enochen- 
blatt  (lamina  spiralis  ossea)  K^  welches  von  der  Achse  ausgeht;  sie 
wird  ergänzt  durch  eine  Membran  (lamina  spiralis  membranacea) ,  die 
aus  zwei  divergierenden  Blättern  besteht;  letztere  bilden  einen  dritten 
Gang,  den  häutigen  Schneckenkanal  (ductus  cochlearis)  Kl,  Das  obere 
Blatt  desselben  heilst  die  Reilsnersche  Membran  (membrana  Reilsneri), 
das  untere  G  die  Basilarmembran  (membrana  basilaris).  Hier  befinden 
sich  die  feinsten  Verzweigungen  des  Gehörnerven  /Sn.  Das  Labyrinth 
ist,  wie  gesagt,  mit  einer  besonderen  Flüssigkeit  (endolympha)  gefüllt; 
Yon  aulsen  wird  es  ebenfalls  von  Flüssigkeit  (perilympha)  umspült 
Auf  der  Basilarmembran  6r  befindet  sich  das  Cortische  Organ  C, 
welches  aus  einer  grotsen  Zahl  (bis  zu  4500)  elastischer  Fasern  besteht 

§  5.     Die   Sohallwahrnehmung   mittels   des   Oehörorgans. 

Schallschwingungen,  welche  ans  Trommelfell  gelangt  sind,  und  in  ihm 
entsprechende  Vibrationen  hervorgerufen  haben,  übertragen  sich  mit 
Hülfe  der  Gehörknöchelchen  auf  die  Membran,  welche  das  ovale  Fenster 
verschliefst,  und  von  hier  auf  die  das  Labyrinth  erfüllende  Flüssigkeit 
Die  Verschlulsmembran  des  runden  Fensters  dient  wahrscheinlich  dazu, 
dals  eich  in  jener  Flüssigkeit  ungehindert  Schwingungen  ausbilden 
können,  was  nicht  möglich  wäre,  wenn  jene  Flüssigkeit  allseitig  von 
den  relativ  festen  Labyrinthwandungen  umschlossen  wäre. 

Schwingungen,  die  sich  in  der  Endolymphe  ausbreiten,  rufen  im 
Gehörnerven  einen  Reiz  hervor,  der  je  nach  Amplitude  und  Periode  der 
Schwingungen,  also  je  nach  Stärke  und  Höhe  der  entsprechenden  Töne 
verschieden  ist  Um  die  qualitativen  Unterschiede  dieser  Reize  zu 
erklären,  machte  Helmholtz  anfänglich  die  Voraussetzung,  die  Fasern 
des  Cor  tischen  Organs  seien  derart  auf  verschiedene  Töne  abgestimmt, 
dafs  jedem  Tone,  also  jeder  Schwingungszahl,  eine  bestimmte  Faser  ent- 
spricht, die  durch  Schwingung  jener  Flüssigkeit  in  Vibration  versetzt 
wird.  Jeder  Faser  sollte  somit  ein  specifischer  Reiz  des  Gehörnerven 
entsprechen.  Nachdem  Helmholtz  indes  gesehen  hatte,  dals  den 
Vögeln  und  Reptilien  das  Cortische  Organ  fehlt,  gelangte  er  zu  dem 
Schlüsse,  dals  qualitativ  verschiedene  Reize  dank  dem  besonderen  Bau 
der  Balisarmembran  entstehen;  letztere  ist  aus  radialen,  recht  kräftigen, 
sich  relativ  leicht  aueeinanderbreitenden  Fasern  gebildet  Die  Breite  dieser 
Membran,  also  auch  die  Länge  dieser  Fasern,  beträgt  im  Minimum,  an 
der  Basis  der  Schnecke,  0,04125  mm  und  wächst  von  dort  an  bis  zum 
höchsten  Punkte  der  Schnecke  auf  etwa  das  Zwölffache,  bis  0,495  mm. 
Jeder  Ton  veranlalst  Vibrationen  einer  oder  wahrscheinlicher  einer  Reihe 
benachbarter  Fasern,  da  jede  einzelne  von  ihnen  besonders  stark  durch 
einen  bestimmten  Ton,  also  auch  durch  dessen  Nachbartöne  erregt  wird. 
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wenn  sich  schon  die  Energie  der  Schwingung  schnell  in  dem  Malse 
yerringert,  als  sich  der  gegebene  Ton  vom  Eigentone  der  Faser 
entfernt. 

Die  interessanten  Versuche  von  Burton  haben  gezeigt,  dals  sehr 
laute  Töne  tiefer  erscheinen,  wenn  sich  die  Tonquelle  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Ohres  befindet,  als  wenn  sie  davon  weiter  absteht.  Der 
Unterschied  kann  hierbei  fast  bis  zu  einer  kleinen  Terz  gehen:  der 
Ton  с  erniedrigt  sich  bis  zum  b.  Burton  erklärt  diese  Erscheinung 
dadurch,  daCs  die  Dauer  der  Schallschwingungen  wie  diejenige  der 
Pendelschwingungen  sich  mit  Zunahme  der  Amplitude  vergröfsert; 
infolgedessen  reagiert  auf  grölsere  Amplituden  eine  Faser  der  Basilar- 
membran,  welcher  eine  grötsere  Schwingungsdauer,  also  eine  kleinere 
Schwingungszahl  entspricht.  Da  nun  die  subjektive  Empfindung  davon 
abhängt,  welche  von  jenen  Fasern  in  Vibration  gerät,  so  hört  man 
auch  einen  tieferen  Ton,  wenn  die  Amplitude  grölser,  also  ein  Ton 
lauter  ist.  Harding,  Allen,  Hemming  und  Sherwood  haben  sich 
mit  der  von  Burton  entdeckten  Erscheinung  beschäftigt. 

Um  den  Vorgang  zu  erklären,  der  sich  abspielt,  wenn  zum  Ohre 
zusammengesetzte,  jedoch  periodische  (Bd.  I,  S.  131)  Luftbewegnngen 
gelangen,  hat  man  die  Lehrsätze  von  Fourier  und  Ohm  zu  Hülfe  zu 
nehmen.  Fourier  hat  nachgewiesen,  da£s  jede  periodische  Schwingungs- 
bewegung mit  der  Periode  T  als  Resultat  der  Zusammensetzung  einer 
Reihe  von  einfachen  harmonischen  Schwingungsbewegungen  angesehen 
werden  kann,  deren  Perioden  T,  2  T,  3  T,  .  .  .  sind.  Amplituden  und 
Phasen  dieser  Schwingungen  sind  im  allgemeinen  verschieden  und  ihre 
Anzahl  kann  unendlich  grols  sein.  Eine  derartige  Zerlegung  einer 
zusammengesetzten  Bewegung  in  harmonische  kann  nur  auf  eine  Art 
vorgenommen  werden.  Von  Ohm  stammt  der  folgende  Satz:  das  Gehör- 
organ kann  nur  einfache  harmonische  Schwingungen  aufnehmen.  Jede 
zusammengesetzte  Schwingungsbewegung  des  umgebenden  Mediums, 
welche  das  Ohr  erreicht,  wird  von  ihm  in  ihre  einfachen  Bestandteile 
zerlegt,  die  einzeln  als  einfacher  Ton  wahrgenommen  werden.  Die 
Richtigkeit  des  Ohm  sehen  Satzes  ist  von  Helmholtz  bewiesen 
worden. 

Die  Reizung  der  Cortischen  Fasern  oder  der  Basilarmembran 
überträgt  sich  auf  den  Gehörnerven,  der  sie  dem  Zentralorgan  des 
Nervensystems,  dem  Gehirn,  übermittelt.  Hier  erfolgt  der  psychische 
Akt  der  Umwandlung  einer  specifischen  Reizung  in  eine  Gehör- 
empfindung, das  Auftreten  einer  bewufsten  Vorstellung  von  der  Stärke 
und  Höhe  des  Tones  und  endlich  die  Objektivierung  (Bd.  I,  S.  1),  die 
Übertragung  des  empfangenen  Eindrucks  auf  die  Tonquelle. 

Eine  ganz  neue  und  eigenartige  Theorie  für  die  Aufnahme  von 
Gehörempfindungen  hat  Hurst  in  Vorschlag  gebracht,  auf  die  jedoch 
nicht  eingegangen  werden  soll. 
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§  6.  Orensen  der  duroli  das  Ohr  wahrnelimbareii  Töne. 
Die  Grenzen  der  physikalischen  Töne,  die  zugleich  Töne  im  physio- 
logischen Sinne  sind  (S.  17),  differieren  für  yerschiedene  Personen  sehr 
beträchtlich. 

Helmholtz  glaubte,  dals  das  Ohr  Schwingungen,  deren  Zahl 
kleiner  als  28  ist,  als  Tone  nicht  mehr  wahrzunehmen  yermag.  Nach 
Savart  entspricht  die  untere  Hörgrenze  acht  Schwingungen,  jedoch 
hat  Despretz  nachgewiesen,  dals  Savart  bei  seinen  Versuchen  that- 
sächlich  einen  der  höheren  Nebentöne  beobachtet  hat. 

In  der  Praxis,  nämlich  in  grolsen  Orgelwerken,  bedient  man  sich 
bisweilen  des  Tones  C-s,  welcher  16  Schwingungen  entspricht.  Der 
tiefste  Ton  grolser  Klaviere  entspricht  27  (d^s),  der  tiefste  (Kontra- 
bale) Ton  in  Orchestern  41  (е^г)  Schwingungen.  Die  obere  Hörgrenze 
ist  für  die  verschiedenen  Personen  ebenfalb  sehr  verschieden.  Es  giebt 
Leute,  welche  das  Gezirpe  der  Heimchen  oder  sogar  das  Gezwitscher  von 
Sperlingen  nicht  wahrnehmen.  Hohe  Töne  kann  man  überhaupt  leichter 
wahrnehmen,  wenn  man  durch  allmähliche  Tonhöhezunahme  zu  ihnen 
übergeht  In  jedem  Falle  entsprechen  ungefähr  40000  bis  50000 
Schwingungen  (es)  der  obersten  Hörgrenze.  Lälst  man  sonach  als 
Hörgrenzen  20  bis  40000  Schwingungen  gelten,  so  umfafst  die  ganze 
börbare  Tonreihe  etwa  elf  Oktaven.  Crröfsere  Klaviere  gehen  bis  a^ 
(3500  Schwingungen),  in  Orchestern  geht  man  bis  d^  (4700  Schwin- 
gungen, Pickelflöte).  Die  gewöhnlich  in  der  Musik  vorkommenden  Töne 
omfassen  sieben  Oktaven  (von  30  bis  4000  Schwingungen).  Speziell 
mit  dem  Stadium  der  höchsten  durchs  Ohr  wahrnehmbaren  Töne  haben 
sich  König,  Schwendt  und  Edelmann  beschäftigt 

Aus  folgender  Tabelle  sind  die  Wellenlängen  für  die  höchsten  und 
tiefsten  der  hörbaren  Töne  ersichtlich: 

N  X 

Grenztöne  für  das  Ohr  überhaupt     20  bis  40000  16,5  m  bis    8,25  mm 

„         in  der  Musik      ...     30    „      4000  11     m  „  82,5    mm 

„  der  menschl.  Stimme  .     80    „      1000  4V8  m  „  33      cm 

Einen  Apparat  zur  Messung  der  akustischen  Empfindlichkeit 
(audiometre)  hat  Henry  konstruiert. 

A.  M.  Mayer  hat  die  Dauer  der  „restierenden"  Hörempfindung 
antersucht,  die  nach  Verlöschen  eines  Tones  übrig  bleibt.  Er  fand  für 
diese  Dauer  D  den  Wert 

0,3  \ 


/      0,3 
\N  +  3 


g^  +  0,0018j  Sek., 

▼0  N  die  Schwingnngszahl  des  entsprechenden  Tones  bedeutet :  je  höher 
dieser  Ton  ist,  um  so  kleiner  ist  D. 
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Hinsichtlicb  der  Grenzstärke  топ  Tönen  hat  Rayleigh  ge- 
funden, data  für  die  seh  wachsten,  ehen  noch  hörbaren  Töne  der  relatiye 
Dichteunterechied  an  den  Stellen  der  gröteten  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen gleich  5 .  10~*  ist. 
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Elftes  Kapitel. 
In  der  Musik  gebräuchliche  Töne. 

§  1.  Intervalle.  Die  qualitative  Unterscheidung  der  Töne  ent- 
sprechend ihrer  Höhe  setzt  uns  in  den  Stand,  alle  Töne  in  eine  Reihe 
zu  ordnen.  Personen  mit  gutem  musikalischen  Gehör  können  nicht 
nur  hestimmen,  welcher  von  zwei  Tönen  der  höhere  ist,  sondern  auch 
beuileilen,  um  wieviel  der  eine  von  ihnen  höher  ist  als  der  andere,  sie 
können  also  den  Höhenunterschied  zweier  Töne  mit  demjenigen  zweier 
anderer  vergleichen  oder  eine  Reihe  von  Tönen  mit  gleichem  Abstände 
angeben.  Die  Empfindungen,  welche  durch  eine  solche  Reihe  von 
Tönen  wachgerufen  werden,  stellen  somit  gewissermalsen  eine  arith- 
metische Progression  dar.  Findet  man  dann  nach  einer  der  im 
Kap.  VIl  genannten  Methoden,  etwa  mit  Hülfe  der  Sirene,  die  Schwin- 
gungszahlen dieser  Töne,  so  sieht  man,  dats  diese  Zahlen  in  Wirklich- 
keit eine  geometrische  Progression  bilden. 

So  verhalten  sich  z.  B.  die  Schwingungszahlen  der  aufeinander 
folgenden  Oktaven  desselben  Ausgangstones,  die  ihrer  Höhe  nach 
gleichen  Abstand  haben,  wie  1:2:4:8:16... 


Dur-  und  J^oüionUiter. 
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Der  nach  dem  Gebor  gem&Is  ihrem  Höbentmtereohiede  bestimmte 
Abstand  zweier  Töne  heilst  ihr  Interyall  (Tonstnfe);  physikalisch  ist 
dasselbe  dnrch  das  Verhältnis  ihrer  Schwingungszahlen  charakterisiert. 

Die  in  der  Musik  Yorkommenden  Intervalle  sind  die  folgenden: 


Prime.     .     .     . 
Kleiner  halber  Ton 
Grolser  halber  Ton 
Юе1пе  Sekunde  . 
Grolse  Sekunde 
Юе1пе  Terz    .     . 
Grolse  Terz     . 


1 

1 

25 

24 

16 

16 

10 

9 

9 

8 

6 

5 

5 

4 

Quarte 

4 

3 

Quinte 

3 

2 

Kleine  Sexte    .     .     . 

8 

5 

GroTse  Sexte      .     . 

.       5 

3 

Kleine  Septime     .     . 

9 

5 

Grolse  Septime 

15 

8 

Oktave 

2 

1 

Die  grolse  Sekunde  nennt  man  auch  in  Bezug  auf  die  Prime  e^en 
grolsen  ganzen  Ton  (9  :  8),  die  kleine  Sekunde  einen  kleinen 
ganzen  Ton  (10  :  9). 

Der  kleine  halbe  Ton  ist  das  kleinste  Intervall,  das  in  der  Musik 
gebräuchlich  ist.  Jedes  Intervall,  welches  kleiner  ist  als  ein  kleiner 
halber  Ton,  heilst  Komma;  gewöhnlich  versteht  man  freilich  hierunter 
das  sogen,  syntonische  Komma,  welches  gleich  dem  Intervall  81 :80  ist. 

Zwei  Töne  bringen  bei  ihrem  Zusammenklingen  eine  angenehme 
Empfindung  hervor  (Konsonanz),  wenn  sich  ihre  Schwingungszahlen  zu 
einander  in  einfachem  Verhältnisse  befinden.  Dies  gilt  ffir  die  oben 
angeführten  Intervalle,  beginnend  von  der  kleinen  Terz  und  hinauf  bis 
zur  kleinen  Septime.  Wie  aus  diesen  Zahlen  ersichtlich,  sind  aus  der 
Maaik  gegenwärtig  die  Intervalle,  in  denen  die  Zahl  7  vorkommt,  wie 
7  :  4  oder  7  :  5,  völlig  ausgeschlossen. 

§  2.  Dur-  und  Molltonleiter.  Einen  Zusammenklang  von 
drei  oder  mehr  Tönen  nennt  man  einen  Akkord.  Der  vollkommenste 
Akkord  besteht  aus  dem  Grundton,  seiner  grolsen  Terz  und  Quinte,  er 
heilst  der  Durdreiklang;  die  Intervalle  des  ersten  dieser  Töne  mit 
den  anderen  sind  5  :  4  und  3  :  2.    Hieraus  folgt  ab  Intervall  zwischen 

Die  aufeinander  folgen- 


(1) 


dem  zweiten  und  dritten  Tone   ^  .       —   ^ 

2      4  5 

den  Intervalle  des  Durdreiklangs  sind  also 

5  :  4  und  6:5 

Die  Schwingungszahlen  der  drei  Töne  verhalten  sich  wie 

4:5:6 (2) 

Ans  dem  Durdreiklang  erhält  man  die  Durtonleiter;  beginnt  man 
mit  dem  Tone  c,  so  erhält  man  für  dieselbe  (C  -  Durtonleiter) 
с       d       e      f      g      а       1ь       сЛ 

8       4       3       2       3        8  J 


(3) 
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Beginnt  man  hier  mit  dem  Tone  c,  во  iet  der  Durdreiklang  с  —  e  —  g; 
beginnt  man  mit  g,  so  ist  der  Dreiklang  g  —  h  —  d;  die  Schwingunge- 
zahlen dieser  Töne  verhalten  sich  wie  —  zu  —  zu  2  X  — ,   also  wie 

2  о  о 

4:5:6.    Der  mit  dem  Tone  Ci  endigende  Dreiklang  enthält  die  Töne 

4     5 

/  —  а  —  Ci,  deren  Schwingungezahlen  — ,  —  und  2  sich  ebenfalls  wie 

о      3 

4:5:6  verhalten. 

Die  Intervalle    für    die  Nachbartöne    der  Durtonleiter    sind   die 

folgenden : 

cd  e  f  g  а  h 


"] 


9:8       10  :  9       16  :  15      9:8       10  :  9      9:8       16  :  15      '     ^  ^ 

Бв  kommen  also  nur  grolse  halbe  Töne,  kleine  und  grofse  ganze  Töne 
in  ihr  vor. 

Weniger  vollkommen  als  der  Dur-  erscheint  der  Molldreiklang: 
Grundton,  kleine  Terz  und  Quinte.  Die  Intervalle  gegenüber  dem 
Grundton  sind  hier  6 : 5  und  3 : 2,  die  aufeinander  folgenden  Intervalle 

sind,  da  —  :  —  ==  —  ist, 
2       5  4 

6  :  5    und   5  :  4 (5) 

es  sind  also  dieselben  Intervalle  wie  beim  Durdreiklang,  nur  ist  ihre 
Reihenfolge  eine  andere,  vergl.  (1). 

Die  Schwingungezahlen  der  drei  Töne  verhalten  sich  zu  einander 
wie  die  Zahlen 

10  :  12  :  15 (6) 

verschieden  von  der  Reihe  (2).     Aus  dem  Molldreiklang  würde  man 
die  Molltonleiter 

J     •     •     •     •     (7) 


С 

d 

es 

/ 

9 

OS 

Ъ 

1 

9 

6 

4 

3 

8 

9 

8 

5 

3 

2 

5 

5 

) 


in  derselben  Weise  erhalten,  wie  vorhin  die  Durtonleiter  (3).     Beginnt 

man  in  dieser  Tonreihe  mit  c,  so  erhält  man  den  Moll  dreiklang  с  —  es 

—  g,  beginnt  man  mit  g,  so  erhält  man  g  —  Ь  —  du  denn  es  ist 

3      9  9 

—-:—-:  2  X   —  =  10  :  12  :  15;  endet  man  mit  Cj,  so  erhält  man  als 
^        D  о 

4       8 
Molldreiklang/  —  os  — -  Cj,  da  —  :  —  :  2  =  10  :  12  :  15  ist 

3      0 

Die  Intervalle  einer  solchen  Molltonleiter  wären  demnach 
cd  ^  f  9  OS  Ь  Ci 


9:8     16  :  15      10  :  9      9:8      16  :  15       9:8       10  :  9     | 


(8) 
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es  sind  also  dieselben  wie  in  der  Dartonleiter,  nur  ist  ihre  Reihenfolge 
eine  andere. 

Die  auf  solche  Weise  erhaltene  Molltonleiter  hat  Änderungen  er- 
fahren und  man  bedient  sich  ihrer  in  der  Musik  nur  als  absteigende 
Molltonleiter  und  nennt  sie  die  melodische.  Die  aufsteigende  melo- 
dische Molltonleiter  unterscheidet  sich  von  der  Durtonleiter  nur  dadurch, 

5  6 

dats  das  Verhältnis  -—  durch  —  (e  durch  es)  ersetzt  ist.     In  der  sogen. 

harmonischen  Molltonleiter,  welche  in  aufsteigender  Ordnung  die- 
selbe ist  wie  in  absteigender,  wird,  ebenso  wie  bei  der  Durtonleiter, 

15  9 

—  anstatt  —  genommen,  so  dafs  man  nachstehende  Tonfolge  erhält: 

0  о 

с    d    es    f    g    eis    h    Ci. 

§  3.  Tonika  und  temperierte  Skala.  In  den  im  Yorher- 
gehenden  Paragraphen  angegebenen  Tonleitern  wurde  mit  dem  Tone  с 
begonnen,  der  sonach  als  Ausgangspunkt  oder  sogen.  Tonika  galt. 
Man  kann  indes  die  Tonleiter  mit  einem  beliebigen  anderen  Ton  be- 
ginnen, der  dann  die  Rolle  der  Tonika  übernimmt.  Um  für  diesen  Fall 
die  Dur-  oder  Molltonleiter  zu  entwerfen,  muls  man  eine  Reihe  von 
Tönen  wählen,  welche,  von  der  Tonika  beginnend,  dieselben  Intervalle 
haben,  wie  sie  in  (4)  und  (8)  angegeben  sind.  Dies  veranlatst  uns,  die 
in  (3)  enthaltenen  Töne  um  kleine  halbe  Töne  zu  erhöhen  oder  zu  er- 
niedrigen, also  neue  Töne  zwischen  ihnen  einzuschalten.  Geht  man 
beispielsweise  von  а  als  Tonika  aus  und  wählt  seine  Schwingungszahl 
als  Einheit,  so  sind  die  Schwingungszahlen  der  Skala  (A- Durtonleiter) 
die  folgenden 

а  h  c^  dl  ei  /i  ^j  a^ 

1  "  ^Vs  :  Vs       2  :  Va        'U  :  Vs        V«  :  Vs        Vs  :  V3        3  :  Vs       2 
1  9:8         6:5  27:  20  3:2  8:5  9:5         2 

^7s        16  ГТЬ        9:8  10  :  9         16  :  15       VJ  8       10  :  9 

Vergleicht  man  die  hier  auftretenden  Intervalle  mit  denen  in  (3) 

und  (4),  so  sieht  man,  dats  sie  der  Durtonleiter  nicht  entsprechen.    An 

Stelle  von  c^  (6  :  5)  müssen  wir  einen  Ton  setzen,  der  mit  der  Tonika  а 

5       6 
das  Intervall  5  :  4  hat,  man  muls  daher  c^  um  das  Intervall  --  :  - 

4      5 

25 
=  --,  also  um  einen  kleinen  halben  Ton  erhöhen  und  erh&lt  sonach 
24' 

27      4         81 
«Si;  dl  hat  man  um  ^^7:  ^  -^  =  öai  <i-  b.  um  ein  Komma  zu  erhöhen; 
2U      о  oO 

5       8  25 

Ci  bleibt  ungeändert; /i  ist  im  Verhältnisse  —  :     -  =  —  ,  d.  h.  zu  fisi 

ö  о  a4 
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zu  erhöhen,  ebenso  ist  gi  im  Verhältnisse  -5-  •  -^  =  ;г7  ^^  9^i  ^ti  er- 

höhen.  Lätst  man  das  Komma  unbeachtet,  so  erhalt  man  für  die  A-Dur- 
tonleiter 

а  h  dsi  dl  ßi  fi$i  ffisi  щ 

5:3       15  :  8       25  :  12       9:4       5:2       25  :  9       25  :  8       10  :  3 

Die  zweite  Reihe  enthält  die  Schwingungszahlen  für  с  =  l.  Wählt 
man  andere  Ausgangstöne,  so  erhält  man  wiederum  neue  Töne,  die  in 
die  Dur-  resp.  Molltonleiter  eingeschaltet  werden  mutsten,  um  die  vor- 
her festgesetzten  Intervalle  beizubehalten.  Dabei  fällt  denn  auch  die 
Erhöhung  Ф  eines  Tones  mit  der  ф)  Erniedrigung  des  folgenden  nicht 

.      ^  4    25        25  3    24        36     ^ 

zusammen,  denn  ®e  ist^  =  -   'oT  =  Tg'  ^^  =^  Y' 25  "^  20*       ^^ 

T  .        11  г.        л         А  1.  *  к^  36     25         648         81     128 

Intervall  zwischen  fis  und  ges  beträgt  35  '  18  ~  625  ~  80  '  125  " 

128 
Alle  ähnlichen  Intervalle  sind  gleich  ——  oder  unterscheiden  sich  hier- 

von  um  ein  Komma. 

Entwirft  man  alle  aufeinander  folgenden  Dur-  und  MoUtonleitem, 
80  erhält  man  innerhalb  einer  Oktave  nicht  weniger  als  52  Töne.  Um 
dies  zu  vermeiden,  fuhrt  man  auf  Kosten  der  absoluten  musikalischen 
Reinheit  eine  vereinfachte  Skala  ein,  die  man  die  temperierte  nennt. 
Sie  enthält  innerhalb  einer  Oktave  12  untereinander  gleiche  Intervalle. 
Sei  dasselbe  gleich  k,  so  erhält  man  für  die  Schwingungszahlen  der 
einzelnen  Töne  N,  Nk,  Nk\  Nk'^  .  .  .,  Nk^K  Da  Nk^^  =  2N  sein 
mufs,  so  ist  fei2  =  2,  also 

Ä;  =  V2  =  1,05946 (9) 

Die  zwölf  Töne  der  temperierten  Skala  sind 

c,  eis  =  des,  d,  dis  =  es,  e,  /,  fis  =  ges,  g,  gis  =  as,  a,  ais  =  b,  Л,  Cj. 

Danach  sind  die  Schwingungszahlen  der   temperierten  (diatonischen) 

Skala 

cd               e               f  g  а                h         c^ 

1     1,12246  1,25992    1,33484  1,49831    1,68179      1,88775    2 

statt  1     1,125  1,25           1,33333  1,5            1,66666      1,875        2 

§  4.  Absolute  Schwingungszahlen.  Die  absolute  Höhe  der 
verschiedenen  Töne  pflegt  man  durch  das  Intervall  zwischen  ihnen 
und  dem  Tone  a^  anzugeben,  für  welchen  die  Schwingungszahl  ein 
für  allemal  festgesetzt  wird.  Ums  Jahr  1700  nahm  man  a^  zu 
403  Schwingungen  an;  seitdem  ist  diese  Zahl  beständig  grötser  ge- 
worden. Scheibler  (1833)  fand,  dats  für  die  in  den  verschiedenen 
Orchestern  gebräuchlichen  Normalstimmgabeln  die  Schwingungszahlen 
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zwischen  426,7  und  444,9  schwankten.    Im  Jahre  1857  fand  Lissajous 
aogar  448  Schwingungen.      Gegenwärtig  nimmt  man  a^  =  435   an. 

Demgemäls  ist  in  der  natürlichen  Skala  c^  =  435:—  =  261,  mithin 

ö 


c_3  =  16,3125      I      Co  =  130,5 
c_2  =  32,625        !      Ci  =  261 
c-,  =  65,25  I      c,  =  622 


Cj  =  1044 
c^  =  2088 
C5  =  4176 


435 
In  der  temperierten  Skala  ist  Ci  =  =  258,65;  dem- 

l,0ol79 

entaprechend  sind  auch  die  Schwingungszahlen  der  übrigen  с  etwas 

kleiner  als  in  der  natürlichen  Skala.     Das  а  und  seine  Oktaven  haben 

selbstverständlich  in  beiden  Skalen  dieselben  Schwingungezahlen. 

§  6.  Di88onaii2  und  КопвопапЕ.  Eine  Erklärung  dafür,  wes- 
halb uns  der  Zusammenklang  einiger  Töne  angenehm  (Konsonanz), 
anderer  unangenehm  berührt,  hat  Helmholtz  gegeben.  Danach  ent- 
steht eine  Dissonanz  durch  die  Schwebungen  (S.  111),  welche  beim  Zu- 
sammenklingen zweier  Tone  auftreten,  deren  Schwingungszahlen  N  und 
N1  sich  voneinander  nicht  allzusehr  unterscheiden.  Je  höher  die  Töne 
sind,  \e  gröfser  also  N  und  N1  ist,  um  so  grötser  muls,  damit  die 
Schwebungen  keinen  unangenehmen  Mndruck  hervorrufen,  auch  ihre 
Differenz  n  sein,  die  ja  gleich  der  Zahl  der  Schwebungen  ist.  Man  kann 
jßnen  unangenehmen  Eindruck  mit  dem  beim  Betrachten  einer  flackernden 
Lichtquelle  vergleichen.  Die  Schwebungen  können  auch  zwischen  den 
Nebentönen  auftreten;  die  Konsonanz  ist  um  so  vollkommener,  je  grölser 
die  Zahl  der  gleichen  Nebentöne  ist,  welche  zweien  Tönen  zugehören. 

Endlich  üben  auch  die  DiSerenztöne  (S.  118)  einen  Eanfluls  auf  den 
Grad  des  Wolilklangs  eines  Akkords  aus.  Der  vollkommene  Wohlklang 
des  Durakkords 

с       e       g      Ci 

-  M  ^ 

beruht  zum  Teil  darauf,  dals  die  Schwingpingezahlen  der  Differenztöne, 

113 
nämlich  — ,  -  ,  — ,  1,  sich  zu  denen  der  Akkordtöne  in  einfachem  Ver- 
hältnisse befinden.     Für  den  Mollakkord 


с 

es 

9 

Cl 

6 

8 

1 
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2 

sind  diese  Yerb&ltnisse  weniger  einfach,  da  die  relativen  Schwingungs- 

13      14 
zahlen  der  Differenztöne  die  folgenden  sind:  --,  — ,  — ,  —  ,  1. 


Achter  Abschnitt. 

Die  Lehre  топ  der  strahlenden  Ener^e. 


Erstes  Kapitel. 
Einleitung. 

§  1.  Der  Äther.  Im  ersten  Bande  (§  4,  S.  9)  war  bereite 
davon  die  Rede,  data  die  moderne  Physik  aolser  der  Materie,  die  uns 
bei  den  chemischen  Grundstoffen  und  Verbindungen  in  fester,  flüssiger 
oder  gasiger  Form  entgegentritt,  noch  die  Existenz  einer  besonderen 
Weltsubstanz  annimmt,  welche  Äther  genannt  wird.  Die  Eigenschaften 
des  Äthers  sind  uns  nur  wenig  bekannt,  jedoch  besitzen  wir  recht 
genaue  Kenntnisse  der  Gesetze,  denen  gewisse  Elrscheinungen  unter- 
worfen sind,  welche  man  zweifellos  als  Veränderungen  im  Äther  an- 
zusehen hat.  Diese  Veränderungen  können  топ  zweierlei  Art  sein: 
1.  statische  Veränderungen,  bestehend  in  inneren  Substanzyerschie- 
bungen,  in  Deformationen,  die  vielleicht  mehr  oder  weniger  analog 
den  elastischen  Deformationen  sind,  wie  wir  sie  in  der  Lehre  von  den 
festen  Körpern  kennen  lernten,  nämlich  der  Dilatation,  Kompression, 
Torsion  u.  8.  w.;  2.  dynamische  Veränderungen,  nämlich  im  Äther 
vor  sich  gehende  Bewegungen.  Diese  Bewegungen  können  scheinbar 
einen  sehr  verschiedenartigen  Charakter  haben,  sie  erinnern  in  einigen 
besonderen  Fällen  an  die  Bewegungen  der  festen  und  flüssigen  Körper. 
Alle  diese  Bewegungen  kann  man  mit  einem  allgemeinen  Ausdrucke 
als  Störungen  oder  Perturbationen  bezeichnen. 

Die  Ätherstörungen  bilden  die  Quelle  für  die  unendlich  verschieden- 
artigen optischen  und  elektrischen  Erscheinungen;  wir  kennen  zwar 
die  Gesetze  dieser  Erscheinungen,  sind  aber  noch  nicht  im  stände,  an- 
zugeben, welche  Störungen  im  besonderen  das  objektive  Wesen  einer 
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beobachteten  Erscheinung  bilden.  Die  mannigfachen  Versuche  bedeu- 
tender Gelehrter,  wie  eines  Maxwell,  Helmholtz  und  W.  Thomson 
(Lord  KeWin),  die  Eigenschaften  und  den  Bau  des  Äthers  auf  Grund 
des  Bildes,  welches  die  optischen  und  elektrischen  Erscheinungen  liefern, 
zu  erklären,  haben  noch  bis  heute  zu  keinem  bestimmten  Resultate 
geführt.  In  jedem  Falle  müssen  sich  die  Eigenschaften  des  Äthers  you 
denen  der  bekannten  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Materie  wesent- 
lich unterscheiden.  Die  Dichte  des  Äthers  ist  zweifellos  eine  aulser- 
ordentlich  geringe.  Jede  im  Äther  auftretende  Störung  überträgt  sich 
in  ihm  Yon  einem  Orte  zum  anderen  mit  einer  sehr  bedeutenden  Ge- 
schwindigkeit, die  ungefähr  gleich 

^=^-^^"£ (^> 

oder  t?  =  300  000  km  pro  Sekunde  ist.  Für  die  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit von  transversalen  Störungen  (Schwingungen) 
in  einem  isotropen  Medium  hatten  wir,  vergL  (17)  S.  9,  die  Formel 

i <^) 

erhalten,  wo  d  die  Dichte  des  Mediums,  e  dessen  Elastizität  in  der 
Richtung  der  transversalen  Bewegungen,  d.  h.  der  Scherungsmodul 
(S.  15)  war.  Es  liegt  eine  genügende  Anzahl  von  Thatsachen  vor,  die 
alle  darauf  hinweisen,  dafs  Ätherstörungen,  die  sich  strahlförmig  mit 
der  in  (1)  gegebenen  Geschwindigkeit  ausbreiten,  den  Charakter  von 
zum  Strahl  transversalen  Bewegungen  haben.  Wir  müssen  daher  jene 
Geschwindigkeit  durch  Formel  (2)  ausdrücken,  sobald  wir  uns  ent- 
schlietsen,  alle  die  Erwägungen  und  Anschauungen,  die  für  die  strahlende 
Ausbreitung  transversaler  Bewegungen  in  festen  Körpern  gelten,  auch 
für  das  Äthermedium  gelten  zu  lassen.  Solche  Bewegungen  waren  in 
flüssigen  und  gasförmigen  Körpern,  die  keinen  Scherungswiderstand 
besitzen,  nicht  möglich.  Vergleicht  man  die  Ausdrücke  (1)  und  (2) 
miteinander  und  läfst  man  d  auf  Grund  der  im  späteren  enthaltenen 
Betrachtungen  als  sehr  kleine  Gröfse  gelten,  so  folgt  daraus,  dafs  die 
dem  Äther  zukommende  Elastizität  e  (der  Scherungsmodul)  sehr  grots 
im  Vergleich  sogar  mit  derjenigen  des  Stahls  sein  muls. 

Ее  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafs  jede  Bewegung  im 
Äther  ein  Auftreten  einer  besonderen  Form  von  Energie  ist. 
Dieselbe  muls  anderen  Energieformen  äquivalent  sein,  mu£s  aus  ihnen 
entstehen  und  eich  in  eine  von  ihnen  umwandeln  können. 

Die  Energie  der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Molekularbewegung 
der  Materie  kann  in  Bewegungsenergie  des  Äthers  umgewandelt  werden 
und  umgekehrt.  Dieser  Umstand  allein  zwingt  dazu,  mit  der  Vor- 
etellung  vom  Äther  auch  diejenige  von  einer  ihm  eigenen  Masse  zu 
verbinden.      Würde  man   dieses  nicht  thun,  so  würde  dadurch   eine 
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yerallgemeinerte  und  unklare  Yorstellang  топ  der  Bewegungsenergie 
erhalten  werden,  die  eher  einen  metaphysischen  als  einen  physikaliechen 
Begriff  abg&be.  Das  halbe  Produkt  aus  Masse  und  Geschwindigkeits- 
quadrat würde  für  die  Bewegungsenergie  nur  einen  besonderen  sich 
auf  die  greifbare  Materie  beziehenden  Fall  darstellen,  der  beim  Über- 
gange der  Energie  топ  der  Materie  zum  Äther  durch  etwas  TöUig 
Unbekanntes  und  Unyerst&ndliches  ersetzt  werden  mülste. 

W.  Thomson  (Lord  EeWin)  findet  als  untere  Grenze  der  (auf 
Wasser  bezogenen)  Dichte  d  des  Äthers 

«^  >  i  10-« 

wo  n  das  Verhältnis  der  grölsten  В  e  w  e  g  u  n  g  s  geschwindigkeit  eines 
Äthermoleküls  zu  der  durch  Formel  (1)  gegebenen  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der  Ätherstörungen  ist 

Unter  der  Annahme,  dafs  n  nicht  grölser  als  0,02  ist,  findet 
W.  Thomson 

d  >  10-2«. 

Gr&tz  findet,  indem  er  gewisse  топ  Glan  stammende  Über- 
legungen etwas  abändert,  dals  n^  nicht  grölser  als  4,2  .  lOr^  ist; 
hieraus  folgt 

d  >  10-ie. 

Ferner  ist  es  Grätz  gelungen,  auch  die  obere  Grenze  für  d  zu 
finden,  nämlich 

d<9  .  10-". 

Somit  kann  man  mit  einigem  Recht  die  Annahme  machen,  die 
auf  Wasser  bezogene  Dichte  d  des  Äthers  sei  топ  der  Grötsen- 
ordnung 

10-17 (2,  a) 

Unter  der  Annahme  d  =  10'^^  findet  man,  dals  die  Masse  eines 
der  Erdkugel  gleichen  Volumens  Äther  etwa  10  000  000  kg  beträgt. 

Die  durch  Formel  (l)  bestimmte  Geschwindigkeit  t;  bezieht  sich 
blofs  auf  den  freien  Äther,  der  den  sogen,  leeren  Raum  erfüllt.  Für 
den  innerhalb  der  gewöhnlichen  Materie  befindlichen  Äther  ist  jene 
Geschwindigkeit  eine  andere,  und  zwar  ist  sie  mit  wenigen  Ausnahmen 
kleiner  als  im  freien  Äther.  Fresnel  legte  seinen  bemerkenswerten 
theoretischen  Untersuchungen,  mit  denen  wir  uns  weiter  unten  bekannt 
machen  werden,  die  Annahme  zu  Grunde,  dals  die  Verschiedenheit  der 
Geschwindigkeiten  v  bedingt  sei  durch  die  ungleiche  Dichte  d  des 
Äthers  innerhalb  der  verschiedenen  Medien,  und  dats  somit 
die  Ätherdichte  innerhalb  der  gewöhnlichen  Materie  grölser  als  im 
Vakuum  sei,  Tergl.  Formel  (2). 
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Wir  заЪеп,  dals  longitudinale  SchwiDgungen  sich  in  der  gas- 
förmigen, flüseigen  und  festen  Materie  ausbreiten  können.  Die  Aus- 
breitangsgeschwindigkeit  einer  solchen  Art  von  Störungen  hängt  unter 
anderen  von  der  Kompressibilität  der  Materie  ab.  Transversale 
Störungen  hingegen  sind  nur  innerhalb  fester  Materie  möglich.  In 
letzterer  sind  jedoch  auch  longitudinale  Störungen  möglich.  Kommen 
(lieeelben  auch  im  Äther  тог?  Diese  wichtige  Frage  steht  offenbar  in 
engem  Zusammenhange  mit  derjenigen  nach  der  Kompressibilität 
des  Äthers. 

Es  ist  uns  keine  einzige  Erscheinung  bekannt,  welche  auf  die 
Lxiatenz  von  longitudinale n  Störungen  im  Äther  hinweist.  Giebt  es 
dennoch  derartige  Störungen,  so  mufs  ihre  Energie  yerschwindend  klein 
Bein  im  Vergleich  zur  Energie  der  transversalen  Störungen.  Dies  wäre 
möglich  in  zwei  Füllen:  entweder  ist  der  Äther  inkompressibel  und  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  v'  der  longitudinalen  Störungen  ist  unend- 
lich grofs  oder  der  Äther  ist  vollkommen  kompressibel  und  die  Ge- 
schwindigkeit v'  ist  unendlich  klein.  Green  ist  zu  dem  Resultate 
gelangt,  dafs  der  zweite  von  obigen  Fällen  füi-  den  Äther  nicht  statt- 
haben kann,  dals  also  der  Äther  inkompressibel  ist  und  sich  in  seinen 
Eigenschaften  Substanzen,  wie  Kautschuk  und  besonders  Gelatine,  die 
fast  inkompressibel  sind,  nähert.  Lord  Kelvin  hat  indes  im  Jahre 
1888  einen  Fehler  in  den  Berechnungen  von  Green  gefunden  und  ge- 
zeigt, dals  gerade  der  erste  von  obigen  Phallen  für  den  Äther  nicht 
möglich  ist,  dafs  also  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  v*  von  longi- 
tudinalen Störungen  im  Äther  unendlich  klein  ist,  die  Kom- 
pressibilität des  Äthers  hingegen  unendlich  grofs.  Lord  Kelvin  hat 
auch  darauf  hingewiesen,  dafs  sich  Schaum  in  analoger  Weise  ver- 
hält, falls  er  sich  in  einem  Gefäfse  befindet  und  keine  Luft  enthält.  Die 
Adhäsion  an  den  Wandungen  des  Gefätses,  dessen  Dimensionen  hierbei 
beliebig  grofs  sein  können,  verhindert  eine  selbständige  Kontraktion 
des  Schaums,  in  dem  sich  nur  transversale  Schwingungen  auszubreiten 
▼ermögen. 

Die  zahlreichen  sonstigen  Versuche,  den  inneren  Bau  und  die 
Eigenschaften  des  Äthers  zu  erklären,  haben  bis  jetzt  zu  keinem  wissen- 
schaftlich feststehenden  Resultate  geführt. 

§  2.  Stralilende  Energie.  Sind  im  Äther  Deformationen  erfolgt, 
во  enthält  derselbe  einen  gewissen  Vorrat  von  potentieller  Energie,  be- 
findet er  sich  in  Bewegung,  einen  Vorrat  von  kinetischer  Energie. 

Einer  periodischen  Bewegung,  wir  wollen  sie  bildlich  als 
Schwingung sbewegung  bezeichnen,  entspricht  selbstverständlich  eben- 
falls ein  bestimmter  Vorrat  von  Energie,  die  sich  im  Äther  von  der 
Stelle  ausbreitet,  an  welcher  die  Bewegung  hervorgerufen  wird.  Sie 
breitet  sich    durch    das   Äthermedium    strahlenförmig   aus,   überträgt 

ChwoleoD,  РЬу»1к.    II.  jq 


146  Lehre  von  der  atraJüenden  Energie.    Kap,  I.  §  3 

eich  von  den  einen  Teilen  dieses  Mediums  auf  andere  und  zwar  mit 
der  in  (1)  genannten  Geschwindigkeit  v.  Man  nennt  eine  solche  den 
Äther  durchströmende  Energie  strahlende  Energie,  yon  ihr  handelt 
der  vorliegende  achte  Abschnitt  dieses  Buches. 

Die  verschiedenen  Formen  der  strahlenden  Energie  können  sich 
durch  die  Amplituden  ihrer  transversalen  Schwingungen  und  auch,  was 
die  Hauptsache  ist,  durch  deren  Dauer  oder  die  Schwinguugszahl  N 
wesentlich  voneinander  unterscheiden.  Als  charakteristisches  Kenn- 
zeichen kann  im  zweiten  Falle  auch  die  Wellenlänge  dienen 

^  =  «'^  =  ^ (3) 

d.  i.  diejenige  Entfernung,  auf  welche  sich  die  strahlende  Energie 
während  der  Dauer  einer  Periode  T  ausbreitet.  Die  Wellenlänge  Я 
ändert  sich  für  diejenigen  Formen  der  strahlenden  Energie,  welche 
bisher  genau  untersucht  worden  sind,  in  weiten  Grenzen,  nämlich  von 
0,0001  mm  bis  zu  vielen  Metern,  wobei  indes  ein  Gebiet  mit  einer 
zwischen  3  mm  und  etwa  0,05  mm  betragenden  Wellenlänge  gegen- 
wärtig (1902)  noch  vollkommen  fehlt,  denn  dasselbe  zu  erforschen  ist 
bisher  noch  nicht  gelungen.  Der  wesentliche  Unterschied  zwi- 
schen den  verschiedenen  Formen  der  strahlenden  Energie 
besteht  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Wellenlängen.  Je 
nach  ihrem  Ursprünge  aber,  je  nach  der  Energieform,  in  welche  die 
strahlende  Energie  am  häufigsten  übergeht,  und  endlich,  je  nachdem 
unsere  Sinnesorgane  sie  in  der  einen  oder  anderen  Weise  wahr- 
nehmen, erscheinen  uns  die  verschiedenen  Formen  der  strahlenden 
Energie  äulserlich  genommen  in  sehr  hohem  Grade  verschiedenartig,  so 
daEs  man  noch  vor  relativ  kiu'zer  Zeit  die  verschiedenen  Fälle  von 
strahlender  Energie  für  ganz  verschiedenartige  Erscheinungen  hielt, 
verschiedenartig  nicht  nur  in  quantitativem  Sinne,  wie  man  es  jetzt 
weifs,  sondern  auch  verschiedenartig  ihrem  inneren  Wesen  nach. 

§  3.  G-eschichte  der  Lehre  von  der  strahlenden  Energie. 
Für  den  Begründer  der  Lehre  von  der  strahlenden  Energie  hat  man 
den  berühmten  Iluygens  anzusehen,  der  1690  seine  Theorie  der 
Ätherschwingungen  zur  Erklärung  der  Lichterscheinungen  auf- 
stellte. Nach  dieser  Theorie  erzeugt  jede  Lichtquelle  im  Äther  strahlen- 
förmig sich  auebreitende  Schwingungsbewegungen,  von  denen  alles  das- 
jenige gilt,  was  hinsichtlich  solcher  Bewegungen  von  uns  bereits 
auseinandergesetzt  und  abgeleitet  worden  ist  (Bd.  I,  S.  159  u.  ff.),  z.  Ij. 
das  Huygen 8 sehe  Prinzip,  die  Gesetze  der  Spiegelung,  Brechung,  Inter- 
ferenz von  Strahlen  u.  s.  w.  Die  Huygenssche  Theorie  des  Lichts 
trug  im  zweiten  Viertel  des  19.  Jahrhunderts  über  die  damals  noch  herr- 
schende Emanationstheorie  von  Newton  (1704)  einen  glänzenden 
Sieg  davon. 
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Nach  Newton  sandten  die  leuchtenden  Körper  eine  gewisse  Art 
Ton  Stoff  aus,  dessen  Teilchen  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v,  verg]. 
(l),  S.  143,  nämlich  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  dahinbewegten. 
Foncaults  Versuch,  welcher  die  Lichtgeschwindigkeit  innerhalb  des 
Wassers  mit  derjenigen  in  der  Luft  verglich,  entschied  zwischen  beiden 
Theorieen ,  der  £manations  -  und  Yibrationstheorie ,  zu  Gunsten  der 
letzteren;  nach  dieser  Theorie  lassen  sich  auch  die  kompliziertesten 
Lichterscheinungen  erklären. 

Aus  der  elementaren  Physik  ist  uns  bekannt,  dals  ein  sogen,  weilser 
Strahl  durch  ein  aus  durchsichtiger  Substanz  bestehendes  Prisma  in 
einen  farbigen  Streifen  aufgelöst  wird,  den  man  Spektrum  nennt.  In 
diesem  Streifen  ordnen  sich  die  Strahlen  in  eine  kontinuierliche  Reihe 
mit  abnehmender  Wellenlänge  Я  oder  zunehmender  Schwingungszahl  N, 
Jedem  Werte  топ  N  entspricht  eine  besondere  Art  von  Einwirkung 
auf  unseren  Gesichtssinn,  die  sich  nicht  näher  beschreiben  lälst  (ähnlich 
der  Höhe  eines  Tones);  charakterisiert  wird  sie  durch  die  subjektive 
Wahrnehmung  einer  bestimmten  Farbe.  Dem  grölsten  Я  und  klein- 
sten jV  entspricht  das  rote  Ende  des  Spektrums,  dem  kleinsten  Я  und 
gröfsten  N  das  violette  Ende.  Länget  schon  hat  man  die  Wahrnehmung 
gemacht,  dals  sich  das  Spektrum  über  seine  sichtbaren  Enden  hinaus 
erstreckt.  Jenseits  des  roten  Endes  erstreckt  sich  ein  langer  Streifen, 
dessen  Existenz  vom  Auge  nicht  wahrgenommen  werden  kann,  der  sich 
aber  hauptsächlich  in  Wärmewirkungen  äufsert:  die  Temperatur 
eines  in  diesem  „infraroten^  Teile  des  Spektrums  befindlichen,  die 
auf  ihn  fallenden  Strahlen  absorbierenden  Körpers  nimmt  zu.  Diese 
Thatsache  im  Zusammenhang  mit  vielen  anderen  Erscheinungen  hat  zum 
Entstehen  einer  besonderen  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme 
oder  den  Wärmestrahlen  Anlals  gegeben.  In  ähnlicher  Weise  hat 
man  auch  eine  Fortsetzung  über  das  violette  Ende  des  sichtbaren 
Spektrums  hinaus  entdeckt,  dessen  Vorhandensein  sich  durch  chemische 
Wirkungen  offenbart;  die  diese  Wirkungen  hervorbringenden  Strahlen 
nannte  man  ^ultraviolette^;  sie  werden  stärker  gebrochen  als  die 
violetten  Strahlen  und  haben  eine  kürzere  Wellenlänge  als  diese.  Man 
hat  sie  unter  dem  Namen  chemische  Strahlen  als  eine  besondere 
Art  von  Strahlen  ansehen  zu  müssen  geglaubt. 

In  solcher  Weise  ist  die  Lehre  von  drei  Arten  von  Strahlen 
entstanden:  den  Lichtstrahlen,  Wärmestrahlen  und  chemischen  Strahlen. 
Während  man  die  letzteren  zugleich  mit  den  sichtbaren  Strahlen  in 
der  Lehre  vom  Licht  oder  der  Optik  betrachtete,  behandelte  man 
die  Wärmestrahlen  gewöhnlich  in  einem  besonderen  Kapitel  der  Wärme- 
lehre. Es  ist  dies  um  so  auffallender,  als  bereits  Ampere  im  Jahre 
1^35  den  Gedanken  ausgesprochen  hat,  dals  zwischen  Licht-  und 
Wärmestrahlen  kein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden  ist. 

Eine  derartige  Einteilung  der  Strahlen   und   ihre   Betrachtung  in 
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verschiedenen  Abschnitten  der  Physik  hat  keine  logische  Berechtigung. 
Keine  der  drei  Strahlengattungen  ist  durch  wesentliche  Unterschiede 
von  den  anderen  getrennt.  Alle  stellen  sie  Sonderfälle  einer  un- 
unterbrochenen Reihe  von  gleichartigen  Erscheinungen  dar,  die  sich 
voneinander  nur  quantitativ  unterscheiden,  d.  h.  nur  durch  ihre  ver- 
schiedenen Werte  für  Я  und  N.  Man  muls  sich  das  gesamte  Spektrum 
in  Form  eines  langen  Streifens  vorstellen,  dessen  wahre  Enden  uns 
noch  unbekannt  sind.  Jede  quer  durch  diesen  Streifen  gezogene 
Linie  entspricht  einer  durch  ein  besonderes  Я  oder  N  charakterisierten 
strahlenden  Energie.  Ein  gewisser  relativ  kleiner  Abschnitt  dieses 
Streifens  enthält  die  auf  unsere  Netzhaut  wirkenden  Strahlen:  es  sind 
dies  die  Strahlen  des  sichtbaren  Lichte,  von  den  Strahlen  der  übrigen 
Spektralgebiete  unterscheiden  sie  sich  in  nichts  Wesentlichem.  Das 
Hauptinteresse,  das  sie  im  besonderen  für  sich  in  Anspruch  nehmen, 
liegt  eigentlich  mehr  auf  physiologischem  Gebiete,  als  auf  dem  der 
Physik. 

Die  Fähigkeit,  in  Wärmeenergie  überzugehen,  kommt 
ebenso  den  infraroten  wie  den  sichtbaren  und  ultravioletten 
Strahlen  zu:  ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  (etwa  mit  Rufs)  ge- 
schwärzt, so  absorbiert  sie  strahlende  Energie  und  verwandelt  letztere 
in  Wärmeenergie.  Aber  auch  die  chemischen  Wirkungen  sind 
keine  specifischen  Wirkungen  der  violetten  und  ultravio- 
letten Strahlen.  Immer  kommt  es  auf  den  Körper  selbst  an,  welcher 
der  entsprechenden  Wirkung  unterworfen  wird,  ob  er  nämlich  die 
Fähigkeit  besitzt,  die  eine  oder  andere  Strahlengattung  zu  absor- 
bieren und  ihre  Energie  in  chemische  Arbeit  umzusetzen.  Man  ist 
gegenwärtig  im  stände,  auch  mittels  roter  Strahlen  chemische  Wir- 
kungen hervorzurufen. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  hervor,  da[s  nur  die  strahlende 
Energie  an  sich,  als  besondere  physikalische  Erscheinung,  Gegenstand 
der  Physik  sein  kann.  Der  Physik  fällt  die  Aufgabe  zu,  unter  anderen 
die  Fälle  zu  betrachten,  wo  strahlende  Energie  in  verschiedene  andere 
Energieformen,  z.  B.  in  Wärmeenergie,  chemische  Energie  u.  s.  w.,  über- 
geht; ebenso  hat  sie  die  verschiedenartigen  Wirkungen  der  Strahlen  zu 
ermitteln,  unter  denen  natürlich  die  Wirkung  auf  unser  Auge  von  be- 
sonderem Interesse  ist.  Licht  und  strahlende  Wärme  können  in  der 
Physik  nicht  voneinander  getrennt  werden,  da  beide  nur  zwei  Fälle 
des  Hervortretens  eines  und  desselben  Agens  sind,  nämlich  der  strahlen- 
den Energie. 

Die  Lehre  vom  Licht  gehört  nicht  in  die-  Physik,  denn 
sonst  müfste  man  den  physikalischen  LichtbegrifE  im  Vergleich 
zum  physiologischen  erweitern  und  Licht  mit  strahlender  Energie  von 
jeder  Form  identifizieren;  das  aber  wäre  wohl  schwerlich  zu  em- 
pfehlen. 
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Die  weitere  Entwickeluiig  der  Wissenechaft  hat  es  zur  Notwendig- 
keit gemacht,  den  BegriS  der  strahlenden  Energie  noch  sehr  viel  mehr 
zu  erweitern.  Maxwell  hat  den  (zuerst  von  Faraday  ausgesprochenen) 
Gedanken  theoretisch  entwickelt,  dats  die  elektrischen  und  magnetischen 
Erscheinungen  auf  Deformationen  und  Perturbationen  innerhalb  des- 
selben Äthers  zurückgehen,  der  den  Träger  des  Lichts  im  allgemeinen 
Sinne  darstellt.  Ist  dieser  Gedanke  richtig,  so  müssen  es  auch  folgende 
beiden,  sich  aus  ihm  ergebende  Folgerungen  sein. 

Erstens  kann  sich  das  Licht,  da  es  einen  besonderen  Fall  einer 
Ätherstörung  darstellt,  nicht  wesentlich  топ  den  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  unterscheiden.  Auf  Grund  dieses  Satzes 
bat  Maxwell  seine  elektromagnetische  Lichttheorie  entworfen, 
eine  der  tiefsinnigsten  Schöpfungen  des  Menschen geistes,  welche  das 
Licht  als  besonderen  Fall  derselben  Störungen  im  Äther  ansieht,  welche 
sich  uns  in  anderen  Fällen  (z.  B.  bei  sehr  viel  kleinerem  N)  als  elek- 
trische und  magnetische  Erscheinungen  darstellen. 

Zweitens  muls  es  möglich  sein,  im  Äther  eine  Störung  hervor- 
zurufen, welche  sich  uns  als  eine  Erscheinung  von  rein  elektrischer  Art 
darstellt  und  sich  strahlenförmig,  d.  h.  nach  Art  des  Lichts,  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Lichts  und  nach  den  Gesetzen  der  Lichtfortpflanzung 
ausbreitet  Dieses  wichtige  Problem  hat  im  Jahre  1888  der  geniale 
Hertz  (t  1.  Januar  1894)  gelöst,  indem  er  zeigte,  in  welcher  Weise 
man  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Äthermediums  eine  periodische 
Störung  rein  elektrischer  Natur  hervorrufen  und  hierdurch  in  diesem 
Medium  einen  Strahl  erzeugen  kann,  der  alle  Eigenschaften  eines  Licht- 
strahls hat,  die  gleichen  Erscheinungen  der  Spiegelung,  Brechung, 
Interferenz  u.  s.  w.  darbietet  Es  sind  dies  die  Hertz  sehen  elek- 
trischen Strahlen.  Von  der  Art,  wie  man  sie  erzeugt,  wird  im  §  8 
die  Rede  sein;  auch  sie  stellen  nur  einen  Sonderfall  der  strahlenden 
Energie  dar,  ähnlich  wie  die  in  früherer  Zeit  gesondert  bebandelten 
Lichtstrahlen  und  die  Wärmestrahlen.  Welche  Rolle  die  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  bei  den  Hertz  sehen  Strahlen  spielen,  ist  uns 
bekannt,  das  Gleiche  kann  man  von  den  Lichtstrahlen  bisher  nicht 
sagen.  Trotzdem  uns  aber  die  elektrischen  und  magnetischen  Eigen- 
s^cbaften  der  Lichtstrahlen  noch  unbekannt  sind,  dürfen  wir  offenbar 
doch  den  Licht-  und  den  elektrischen  Strahlen  nicht  ihren  Platz  in  ver- 
schiedenen Abschnitten  der  Ph^^sik  anweisen.  Logisch  richtig  sind 
zwei  Wege: 

Erstens  könnte  man  in  einem  besonderen  Abschnitte  der  Physik 
die  Deformationen  und  Störungen  im  Äther  behandeln  und  in  diesen 
die  magnetischen,  elektrischen  und  Lichterscheinungen  im  weiteren 
^finne  aufnehmen.  Die  früher  üblichen  Abschnitte  „ Optik ^  und 
.strahlende  Wärme''  würden  alsdann  nur  einzelne  Kapitel  aus  der 
Lehre  von  der  Elektrizität  und  dem  Magnetismus  bilden.    Vorläufig  ist 
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jedoch  der  Zusammenhang  zwischen  den  elektromagnetischen  und  den 
Lichterscheinungen  noch  nicht  in  genügend  vollkommener  Weise  klar- 
gelegt, noch  nicht  in  genügend  einfache  und  yerständliche  Form  ge- 
bracht,  um  in  einem  allgemeinen  Lehrbuch  der  Physik  diesen  rich- 
tigeren Weg  einzuschlagen. 

Zweitens  könnte  man  im  Zusammenhange  nur  alle  diejenigen  Er- 
scheinungen betrachten,  welche  bei  gemeinsamem  Ursprünge  sich  топ- 
einander  fast  nur  qualitativ  unterscheiden,  n&mlich  alle  Erscheinungen  der 
strahlenden  Energie,  d.  h.  alles,  was  früher  die  „Optik"  und  „strahlende 
Wärme"  umfatste,  mit  Hinzuziehung  der  Hertz  sehen  elektrischen 
Strahlen.  Zieht  man  jedoch  in  Betracht,  dals  der  elektromagnetische 
Charakter  der  Lichterscheinungen,  obgleich  er  keinem  Zweifel  unter- 
liegen kann,  in  den  Lehrbüchern  doch,  wie  gesagt,  noch  nicht  als  Aus- 
gangspunkt bei  der  Lehre  von  diesen  Erscheinungen  gew&hlt  werden 
kann,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  zur  einfachen  Theorie  der  Äther- 
schwingungen zurückzukehren  und  die  Lehre  von  der  strahlenden 
Energie  in  der  Weise  zu  behandeln,  wie  dies  in  Bezug  auf  die  Lehre 
vom  Lichte  in  der  zweiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  geschehen  ist, 
d.  h.  ohne  die  elektromagnetische  Natur  desselben  zu  beachten.  Wir 
werden  somit  in  diesem  Abschnitte  die  strahlende  Energie  einfach  als 
harmonische  Schwingungsbewegung  (Bd.  I,  S.  131)  betrachten  und  alle 
Fälle  derselben  behandeln:  die  sichtbaren  Strahlen,  die  unsichtbaren 
ultravioletten,  infraroten  und  die  elektrischen  Strahlen.  Dieser  Weg 
ist  von  dem  vorher  gekennzeichneten  idealen  zwar  sehr  weit  entfernt, 
immerhin  aber  rationeller,  als  wenn  man  die  Lichtstrahlen  von  den 
elektrischen  absondern  würde,  oder  gar,  was  gegenwärtig  ganz  unzu- 
lässig wäre,  auch  von  den  sogen.  Wärmestrahlen. 

§  4.  Entetehimg  der  strahlenden  Energie.  Das  Prinzip 
von  der  Erhaltung  der  Energie  lehrt  uns,  dals  jede  Energieform  nur 
durch  Umwandlung  des  gesamten  oder  eines  Teils  des  Energievorrate 
von  irgend  einer  anderen  schon  vorhandenen  Form  entstehen  kann. 
Somit  muls  auch  die  strahlende  Energie  der  periodischen  Bewegung  im 
Äther  als  Quelle  einen  Vorrat  von  Energie  irgend  einer  Form  haben. 
Meist  entsteht  sie  aus  der  Wärmeenergie  der  Molekülbewegungen  fester, 
flüssiger  oder  gasförmiger  Körper.  Man  nennt  einen  solchen  Übergang 
kalorische  Strahlung  (auch  Temperaturstrahlung) ,  im  Gegensatz 
zur  Luminescenz,  die  wir  später  kennen  lernen  werden.  Den 
Übergang  der  Wärmeenergie  in  strahlende  kann  man  sich  an  folgendem 
Bilde  veranschaulichen.  Der  Äther  erfüllt  den  freien  Raum  zwischen 
den  Körpermolekülen,  auf  ihn  übertragen  sich  die  Molekülbewegungen 
ununterbrochen  in  derselben  Weise,  wie  sich  etwa  die  Bewegungen  einer 
Saite  oder  der  Stimmgabelzinken  auf  die  umgebende  Luft  übertragen, 
indem   sie  in  ihr  die  sich   strahlenförmig   ausbreitende   Schallenergie 
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herTorrafen.  Die  Bewegnngsenergie  der  Moleküle  überträgt  sich  also 
aaf  den  Äther  und  breitet  sich  in  ihm  nach  allen  Seiten  aus,  so  dats, 
wenn  kein  frischer  Zustrom  Yon  Energie  zum  Körper  erfolgte,  letzterer 
wahrscheinlich  seinen  ganzen  Vorrat  an  Wärmeenergie  in  kürzester 
Zeit  Yerlieren  würde  und  die  Moleküle  zu  relativer  Rübe  gelangen 
molsten.  Ein  solcher  Fall  kommt  aber  in  der  Natur  nicht  vor,  da 
Energie  ununterbrochen  in  Form  von  strahlender  Energie  von  den  um- 
gebenden Körpern  hinzuströmt  und  vom  gegebenen  Körper  absorbiert, 
d.  L  in  Wärmeenergie  der  Bewegung  seiner  Moleküle  umgewandelt  wird. 

Yon  Jedem  Körper  geht  unter  allen  Umständen  und  bei  jeder  noch 
60  tiefen  Temperatur  eine  ununterbrochene  Strömung  von  strahlender 
Energie  aus;  zu  gleicher  Zeit  absorbiert  der  Körper  ununterbrochen 
die  von  den  ihn  umgebenden  Körpern  ausgehenden  Energieflüsse.  Eine 
Konstanz  des  Vorrats  an  Wärmeenergie,  folglich  auch  eine  Konstanz 
der  Temperatur  eines  Körpers  entspricht  also  nicht  etwa  einem  Gleich- 
gewichtszuetande  im  Sinne  einer  Unveränderlichkeit  oder  Unbeweglioh- 
keii  Auch  im  Falle,  wo  die  Temperatur  eines  Körpers  sich  konstant 
erhält,  geht  yon  demselben  doch  eine  ununterbrochene  Strömung  von 
strahlender  Energie  aus;  es  wird  aber  dieser  Verlust  gerade  aufgehoben 
von  den  Energieflüssen,  die  den  Körper  treffen  und  in  Wärmeenergie 
seiner  Molekfilbewegungen  Übergehen.  Man  hat  es  hierbei  mit  einem 
Falle  des  sogen,  dynamischen  Gleichgewichts  oder  Gleich- 
gewichts der  Bewegung  zu  thun,  wo  der  stationäre  Zustand  das 
Resnltat  zweier  gleichzeitiger  dynamischer,  einander  gewissermafsen 
kompensierender  Erscheinungen  ist. 

Ist  die  тот  Körper  ausgesandte  Energieströmung  stärker  oder 
schwächer  als  die  absorbierte,  so  yerringert  resp.  vermehrt  sich  der 
Vorrat  an  Wärmeenergie  und  die  Temperatur  des  Körpers  nimmt  ab 
oder  zu,  er  erkaltet  oder  erwärmt  sich.  Hieraus  folgt,  dats  der  Verlust 
an  Wärmeenergie  beim  Erkalten  eines  Körpers  durch  Wärmestrahlung 
nicht  als  Mals  der  gesamten  vom  Körper  ausgehenden  Strömung  von 
strahlender  Energie  dienen  kann,  sondern  nur  als  Mals  der  Differenz 
zwischen  der  ausgesandten  und  absorbierten. 

Der  Charakter  der  vom  Körper  ausgesandten  Energieströmung 
hangt  wahrscbeinlich  тот  Charakter  derjenigen  Molekularbewegungen 
ab,  welche  im  gegebenen  Augenblicke  vorliegen ,  und  welche  ihrerseits 
den  Wärmezustand  des  Körpers  charakterisieren.  Ist  die  Temperatur 
des  Körpers  eine  niedrige,  so  sind  die  Bewegungen  der  meisten  seiner 
Moleküle  relativ  langsam  und  rufen  im  Äther  grölstenteils  Verhältnis- 
mitsig  langsame  Schwingungen  Ьегтог,  die  sich  in  Strahlen  von  gröfserer 
Wellenlänge  ausbreiten.  In  dem  Malse,  wie  sich  die  Temperatur  des 
Körpers  erhöht,  vermehrt  sich  die  Zahl  derjenigen  Moleküle,  welche 
sehnellere  Schwingungen  ausführen,  entstehen  dementsprechend  Ströme 
von  strahlender  Energie  mit  kürzerer  Wellenlänge  und  gröfserer  Brech- 
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barkeit.  Sobald  die  Temperatur  eine  gewisse,  für  veräcbiedene  Körper 
nicht  ganz  gleiche  Grenze  erreicht  hat  (etwa  500^),  beginnt  ein  Teil  der 
ausgestrahlten  Energie  mit  der  Wellenlänge  Я  гт:г  0,0007  mm  auf  unser 
Auge  einzuwirken,  indem  er  die  Empfindung  des  roten  Lichte  hervor- 
ruft; es  geschieht  dies  bei  der  Temperatur  der  dunkeln  Rotglut  Bei 
gesteigerter  Temperatur  vermehrt  sich  die  Energie  der  Strahlen  von 
immer  kürzerer  Wellenlänge  und  grölserer  ßrechbarkeit;  es  sind  dies  die 
sichtbaren  Strahlen,  die  orangefarbigen,  gelben,  grünen,  hellblauen, 
iudigofarbenen  und  endlich  die  violetten  (Temperatur  der  Weilsglut). 
Ferner  entsendet  der  Körper  strahlende  Energie,  die  wiederum  auf  unser 
Auge  nicht  einwirkt,  die  ultravioletten  Strahlen,  deren  Vorhandensein  im 
allgemeinen  auf  eine  sehr  hohe  Temperatur  der  Energiequelle  hinweist. 
Sehr  wichtig  ist  die  Thatsache,  dals  die  festen  und  flussigen  Körper 
ein  kontinuierliches  Spektrum  geben,  wobei  die  Begrenzung  der  wahr- 
nehmbaren Energie  der  Strahlen  nach  der  Seite  der  kleineren  Wellen- 
längen hin  von  der  Temperatur  des  Körpers  abhängt.  Aber  diese 
schnellsten  Schwingungen  treten  immer  in  Begleitung  aller  möglichen 
weniger  schnellen  auf,,  deren  untere  Grenze  unbekannt  ist.  Der  hier 
angedeutete  Zusammenhang  der  ausgesandten  strahlenden  Energie 
eines  Körpers  mit  seiner  Temperatur  kann  als  der  normale  bezeichnet 
werden.  Es  giebt  indes  eine  ganze  Reihe  von  Ausnahmefällen,  mit 
denen  wir  in  der  Folge  bekannt  werden  werden,  wo  der  Körper  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  sichtbare  Strahlen  aussendet,  d.  h.  im 
Äther  sehr  schnelle  Schwingungen  hervorruft,  wie  sie  gewöhnlich  nur 
bei  relativ  hoher  Temperatur  des  Körpers  auftreten. 

§  6.  Elektrische  Ladung  und  Entladung.  Wir  wollen  nun- 
mehr zu  erläutern  suchen,  in  welcher  Weise  strahlende  Energie  von 
zweifellos  elektromagnetischem  Ursprünge  und  Charakter  erhalten 
werden  kann,  die  sich  dabei  in  ihren  Grundeigenschaften  von  anderen 
Formen  der  strahlenden  Energie  in  nichts  unterscheidet,  wie  z.  B.  von 
der  auf  Kosten  der  Wärmeenergie  der  Molekülbewegung  eines  Körpers 
entstehenden.  Zu  diesem  Zwecke  muEs  zuvor  einiges  über  die  Er- 
scheinung der  elektrischen  Entladung  gesagt  werden,  wobei  teilweise 
auf  Dinge  zurückgegriffen  werden  kann,  die  aus  der  Elementarphysik 
bekannt  sind. 

Es  ist  bekannt,  dafs  man  auf  verschiedene  Art  einen  Körper  in 
den  besonderen  Zustand  versetzen  kann,  in  welchem  man  von  ihm  sagt, 
er  sei  elektrisiert;  wir  wollen  uns  auf  den  Fall  beschränken,  wo  der 
Körper  aus  leitender  Substanz  besteht,  etwa  aus  Metall.  Man  unter- 
scheidet zwei  verschiedene  Fälle  von  Elektrisierung:  die  positive  und 
negative.  Früher  glaubte  man  die  Grundursache  der  Elektrisierung 
darin  suchen  zu  müssen,  dals  an  der  Oberfläche  der  elektrischen  Körper 
besondere  Arten  von  Substanz  vorhanden  seien,  die  man  als  „Elektrizi- 
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täten'*  bezeichnete;  ihnen  schrieb  шап  grofse  Beweglichkeit  zu,  nahm 
an,  data  sie  aufeinander  einwirken,  und  sabetituierte  ihnen  alle  die 
übrigen  Eigenschaften,  die  in  der  Elementarphysik  ihnen  beigelegt 
werden. 

Die  neuere  Wissenschaft  fuhrt  jedoch  die  Erscheinungen  der 
Elektrisierung  auf  gewisse  Änderungen  im  Äther  rings  um  den  elektri- 
sierten Körper  zurück.  In  diesem  Ätherraum,  dem  sogen,  elektro- 
etatischen  Felde,  entstehen  Spannungen  längs  gewissen  Linien,  den 
Kraftlinien  (Bd.  I,  S.  98).  Die  Oberfläche  eines  elektrisierten 
Leiters  stellt  nichts  anderes  dar,  als  den  geometrischen  Ort 
der  Endpunkte  der  sich  auf  diese  Oberfläche  stützenden 
Kraftlinien.  Seien  Ä  und  В  (Fig.  90)  zwei  ungleichnamig  elektri- 
sierte Leiter;  dies  bedeutet,  dafs  -pig,  90. 
sich  in  dem  die  Körper  А  und  В 
umgebenden    Medium     Spannungs- 

linieu  oder  Kraftlinien  gebildet  haben,  ., 

welche  von  einem  der  Körper  zum  y^'^pN  .  .   У'Т^ГЧ. 

anderen   gehen.      Die  gesamte   auf  (    А    \  f    в    V 

dem  Körper  vorhandene  sogenannte  V-r^.  ^^r^     \ 

Elektrizitätsmenge  oder  seine  La- 
dung wird  durch  die  Dichte  der 
sich  auf  seine  Oberfläche  stützenden 

Kraftlinien  oder  durch  den  Spannungegrad  längs  diesen  Linien  be- 
stimmt. Ein  fester,  flüssiger  oder  gasförmiger  Körper,  der  den  Raum 
zwischen  А  und  В  ausfüllt,  heilst  Dielektrikum;  es  ist  dies  ein 
Körper,  der  nach  der  früheren  Theorie  als  „Nichtleiter"  bezeichnet 
wurde.  Unbewegliche  Kraftlinien  sind  nur  im  Inneren  der  Dielektrika 
möglich;  an  der  Oberfläche  von  Leitern  enden  die  Kraftlinien,  ohne  ins 
Innere  des  Körpers  einzudringen. 

Bei  sehr  hoher  Spannung  im  Dielektrikum  kann  ein  Zusammen- 
bruch erfolgen,  wobei  der  im  deformierten  Äther  enthaltene  Vorrat  au 
]x>tentieller  Energie  in  andere  Energieformen  übergeht  und  zwar,  wenn 
aach  nur  teilweise,  in  Wärmeenergie  der  Molekülbeweguugen  des  Di- 
elektrikums selbst,  dessen  Temperatur  an  der  Stelle,  wo  der  Zusammen- 
brach erfolgt,  sich  beträchtlich  erhöht.  Ein  Teil  der  Energie  geht 
wahrscheinlich  unmittelbar  aus  potentieller  in  kinetische  strahlende 
Energie  über  und  dabei  teilweise  in  sichtbares  Licht.  Ein  solcher 
Übergang  von  potentieller  Energie  der  Ätherdeformation  in  andere 
Energieformen  heilst  elektrische  Entladung. 

§  e.  Dielektrizitätekonetante.  Denken  wir  uns  zwei  Metall- 
platten А  und  A}  (Fig.  91,  a.  f .  S.),  die  durch  den  Draht  1)  miteinander 
ond  mit  einer  Elektrizitätsquelle,  etwa  dem  Konduktor  einer  Elektrisier- 
maechine  verbunden  sind.    Parallel  zu  ihnen  befinden  sich  zwei  andere 
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Platten  В  und  Bi,  die  ebenfalls  untereinander  und  mit  der  Erde  F 
verbunden  sind.  Nehmen  wir  zunächst  an,  beide  Systeme  AB  und 
AiBi  seien  einander  in  allen  Stücken  gleich  und  sowohl  zwischen  Л 
und  Д  als  auch  zwischen  A-^  und  B^  befinde  sich 
Luft.  In  diesem  Falle  laden  sich  А  und  A^  mit 
der  einen,  В  und  Bi  mit  der  anderen  Elektrizität 
und  die  Ladungen  auf  А  und  Ai  resp.  auf  В  und 
Bi  sind  einander  gleich.  Es  bedeutet  dies,  dafs 
die  Spannung  im  Dielektrikum  (Luft)  zwischen  А 
und  В  genau  dieselbe  ist,  wie  zwischen  Ai  und  B^. 
Jedes  zusammengehörige  Plattenpaar  heilst  ein 
Kondensator,  und  zwar  sind  es  im  vorliegenden 
Falle  Luftkondensatoren,  da  sich  zwischen  den 
Platten  Luft  befindet.  Beide  Kondensatoren  AB 
und  A-^Bi  haben  gleiche  Kapazität,  womit  vor- 
läufig nur  ausgedrückt  werden  soll,  dale  sie  gleiche 
Ladungen  erhalten,  wenn  man  sie  mit  ein  und  der- 
selben Elektrizitätsquelle  verbindet.  Bringt  man 
jetzt  zwischen  Ai  und  Bi  eine  Platte  ü  aus  einem  anderen  Dielektrikum, 
etwa  aus  Glas,  Schwefel,  Stearin,  Kautschuk,  Glimmer  u.  s.  w.,  so  zoigt 
es  sich,  dats  von  D  eine  viel  grölsere  „Elektrizitätsmenge*^  auf  Ai  als 
auf  А  „übergeht^.  Dementsprechend  wird  die  Ladung  auf  By  grötser 
als  diejenige  auf  B.  Dies  beweist,  dafs  das  Dielektrikum  С  auf  die 
Spannungen  im  Äther  zwischen  Ai  und  B-^  eingewirkt  hat;  es  wäre 
übrigens  auch  seltsam,  wenn  die  Substanz  des  im  elektrischen  Felde 
befindlichen  Dielektrikums  auf  die  Ätherspannungen  nicht  einwirken 
würde,  da  sich  diese  ohne  Zweifel  auch  auf  die  Substanz  des  Dielektri- 
kums selbst  übertragen.  Nehmen  wir  an,  auf  A^  und  Bi  befänden  sich 
doppelt  so  grotse  Ladungen  als  auf  А  und  Д  gleichen  Abstand  beider 
Plattenpaare  vorausgesetzt,  dann  sagt  man,  die  Kapazität  des  Konden- 
sators Ai  Bi  habe  sich  verdoppelt,  als  die  Luft  durch  das  Dielek- 
trikum 0  ersetzt  wurde. 

Die  Zahl  K^  welche  angiebt,  wievielmal  die  Kapazität 
eines  mit  gegebenem  Dielektrikum  versehenen  Kondensators 
grötser  ist  als  diejenige  eines  ebensolchen  Luftkoudensators, 
heilst  die  Dielektrizitätskonstante  oder  das  Induktionsver- 
mögen dieses  Dielektrikums.  Die  GrÖfse  К  charakterisiert  eine 
bestimmte  Eigenschaft  einer  gegebenen  Substanz  und  stellt  eine  der 
wichtigsten  Gröfsen  dar,  mit  denen  es  die  Physik  überhaupt  zu  thun  hat 
Ihre  grolse  Bedeutung  für  die  Erscheinungen  der  strahlenden  Energie 
wird  uns  erst  im  späteren  klar  werden.  Die  Werte  von  К  liegen  für 
viele  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  zwischen  2  und  3,  für  manche 
Glasarten  gehen  sie  bis  5  und  sogar  bis  9.  Für  Wasser  ist  К 
ungefähr  gleich  80,  für  Äthylalkohol  ungefähr  gleich  25. 
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Man  kann  die  GröCee  К  auch  noch  in  anderer  Weise  definieren, 
btellen  wir  uns  nämlich  zwei  elektrisierte  Körper  Л  und  В  тог  und 
nehmen  wir  an,  es  sei  /  die  Kraft  ihrer  Wechselwirkung  (Anziehung 
oder  Abstolsung),  wenn  sie  sich  in  Luft,  /'  dieselbe  Kraft,  wenn  sie 
sich  bei  gleicher  Ladung  und  in  demselben  Abstände  im  Dielektrikum 
befinden ;  ее  ist  dann  f  :  f*  =  К  oder  f  •=  f  \  K, 

Das  Induktionsyermögen  К  eines  gegebenen  Dielektri- 
kums ist  gleich  der  Zahl,  welche  angiebt,  wievielmal  die 
Wechselwirkung  zweier  elektrisierter  Körper  innerhalb 
jenes  Dielektrikums  kleiner  ist,  als  innerhalb  der  Luft. 

§  7.  Osoülierende  Entladang.  Der  Theorie  gemäls,  welche 
auch  durch  das  Experiment  bestätiget  wird,  hat  die  elektrische  Ent- 
ladung zwischen  zwei  Körpern  А  und  В  einen  oscillierenden  Charakter, 
venu  gewisse  Bedingungen  erfüllt  sind.  Diese  Bedingungen  sollen  hier 
nicht  angegeben  werden ;  jedenf alle  sind  sie  erfüllt,  wenn  А  und  В  zwei 
Platten  oder  zwei  Kugeln  sind.  Als  oecillierend  bezeichnet  man  eine 
Entladung,  wenn  sie  aus  einer  Reihe  aufeinander  folgender  Entladungen 
Yon  entgegengesetzter  Richtung  besteht.  War  anfangs  der  Körper  А 
positiv  elektrisiert,  der  Körper  В  negativ,  so  erweist  sich  nach  der 
ersten  Partialentladung  А  als  negativ,  В  als  positiv,  nach  der  zweiten 
А  wiederum  als  positiv  elektrisch  u.  s.  w.  Hierbei  nimmt  der  Grad  der 
Dektrisierung  allmählich  ab,  die  elektrischen  Schwingungen  sind  ge- 
dämpfte (Bd.  I,  S.  156  bis  159).  Die  Gesamtzahl  aller  Schwingungen, 
in  welche  die  Entladung  zerfällt,  ist  gewöhnlich  nicht  sehr  grofs,  sie 
kann  z.  U.  einen  oder  einige  wenige  Zehner  betragen. 

Die  Schwingungsdauer  T  kann  durch  Rechnung  gefunden  werden; 
eie  hängt  vorzugsweise  von  der  geometrischen  Form,  der  Lage,  den 
Dimensionen  und  auch  von  dem  Materiale  der  Körper  А  und  B^  sowie 
von  dem  Medium,  in  welchem  sie  sich  befinden,  ab.  Sind  z.  B.  beide 
Körper  А  und  В  gleich  grofse  Kugeln  von  30  cm  Durchmeseer,  die 
miteinander  durch  einen  Draht  von  5 mm  Dicke  und  Im  Länge,  der 
in  der  Mitte  eine  Unterbrechung  hat,  in  Verbindung  stehen,  so  beträgt 
die  Schwingungsdauer  (in  Luft)  Г  =  1,8  .  10~^  Sek.  (also  etwa  eine 
ftechsigmillionstel  Sekunde).  Ersetzt  man  die  Kugeln  durch  viereckige 
Platten  von  40qcm  Oberfläche,  so  ist  Г  =  1,4  .  10"®  Sek.  Sieht  man 
die  Ladung  als  einen  im  Äther  hervorgerufenen  Spannungszustand  an, 
•o  kann  man  sagen,  dals  die  Spannung  nicht  plötzlich  verschwindet, 
sondern  analog  einer  elastischen  Deformation  in  festen  Körpern  zu- 
nächst wiederholt  ihr  Zeichen  wechselt  und  erst  ganz  allmählich  ver- 
schwindet. 

Eine  elektrische  Schwingung  kann  nicht  nur  zwischen  zwei  Körpern, 
Bondem  auch  an  einem  gegebenen  Körper  vor  sich  gehen,  genauer  ge- 
sagt, in  dem  einen  Körper  umgebenden  Äther.     Nehmen  wir  an,  der 
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Körper  sei  von  länglicher  Form,  stelle  beispielsweise  einen  gradlinigen 
Draht  dar;  in  einem  solchen  Draht  kann  man  dann  elektrische  Schwin- 
gungen hervorrufen,  wobei  sich  seine  Enden  abwechselnd  positiv  und 
negativ  laden.  Befindet  sich  in  der  Mitte  des  Drahtes  eine  Unter- 
brechung, so  erscheint  an  dieser  Stelle  ein  Funke.  Giebt  man  dem 
Draht  die  Form  eines  in  sich  fast  geschlossenen  Kreises  oder 
Vierecks,  so  sind  auch  dann  Schwingungen  möglich,  die  sich 
durch  das  Auftreten  von  Funken  an  der  Unterbrechungs- 
stelle verraten.  Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Schwingungsdauer  T 
hauptsächlich  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  ab. 

Noch  auf  einen  Fall  von  elektrischen  Schwingungen  haben  wir  zu 
verweisen.  Aus  der  Elementarphysik  ist  uns  die  Konstruktion  des 
Ruhm  kor  ff  sehen  Induktors  bekannt-,  derselbe  besteht  aus  der  pri- 
mären Leitung,  d.  h.  einem  relativ  kurzen  und  dicken  Drahte,  durch 
welchen  ein  Strom  gesandt  wird,  der  mittels  eines  besonderen  Mecha- 
nismus, eines  Unterbrechers,  fortwährend  geschlossen  und  geöffnet  wird. 
Die  sekundäre,  äulsere  Leitung  besteht  aus  einem  langen,  dünnen 
Drahte,  dessen  Enden  mit  zwei,  einander  bis  auf  geringe  Entfernung 
genäherten  kleinen  Kugeln  versehen  sind.  Jedesmal,  wenn  in  der  pri- 
mären Leitung  der  Strom  unterbrochen  wird,  wird  in  der  sekundären 
ein  kurzdauernder  Strom  induziert,  der  sich  in  Form  eines  zwischen 
den  erwähnten  Kugeln  überspringenden  Funkens  entlädt.  Auch  diese 
bjitladungen  sind  oscillierende ,  aber  die  Schwingungen  erfolgen  hier 
sehr  langsam.  Hat  man  z.  B.  einen  Induktor  von  mittlerer  Grölse, 
so  ist  die  Dauer  jeder  Oscillation  der  Entladung  von  der  Ordnung 
0,0001  Sek.;  diese  Oscillationen  erfolgen  somit  6000 mal  langsamer,  als 
diejenigen,  aus  denen  sich  die  Entladung  im  vorhergehenden  Falle  zu- 
sammensetzte. 

§  8.     Entstehung  der  Hertz  sehen  elektrischen  Strahlen. 

Nachdem  wir  in  den  letzten  drei  Paragraphen  einige  Fragen  behandelt 
haben,  die  sich  auf  die  potentielle  Energie  der  Ätherdeformationen  und 
ihre  Umwandlung  in  andere  Energieformen  beziehen,  können  wir 
jetzt  dazu  übergehen,  die  Methode  zu  erläutern,  nach  welcher  es 
Hertz  gelungen  ist,  elektrische  Strahlen  hervorzurufen.  Wie  bereits 
wiederholt  erwähnt  wurde,  stellen  diese  elektrischen  Strahlen  nur  einen 
besonderen  Fall  der  strahlenden  Energie  dar  und  gehören  daher  zu 
derselben  Gruppe  von  Erscheinungen,  wie  die  sichtbaren  und  unsicht- 
baren Strahlen,  die  auf  Kosten  der  Wärmeenergie  der  Körpermoleküle 
entstehen. 

Um  irgend  eine  Form  der  strahlenden  Energie  zu  erhalten,  hat 
man  an  der  gegebenen  Stelle  des  Raumes  eine  periodische  Erschütterung 
des  Äthers  hervorzurufen,  d.  h.  man  hat  in  ihm  eine  Schwingungs- 
bewegung zu  erzeugen,  die  sich  von  diesem  Orte  strahlenförmig  mit 
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der  Gescb windigkeit  v  =  300  000  ,  vergleiche  (1),   S.  143,  aus- 

sec 

breitet.     Ist  die  Schwingungsdauer  hierbei  gleich  T,  so  ist  die  Wellen- 

iänge 

Я  =  v  Г (4) 

Wegen  des  sehr  grofsen  Wertes  von  v  muls  T  sehr  klein  sein,  damit 
шап  einen  Wert  für  к  erhält,  der  sich  zu  Messungen  eignet.  Für 
I  =  0,0001  Sek.  ist  А  =  30 кш,  sogar  für  T=  lO"«  (eine  millionstel 
Sekunde)  ist  Л  noch  gleich  300  m. 

Der  Hertzscfae  Apparat  zur  Erzeugung  elektrischer  Strahlen,  der 
Hertzsche  Oscillator  oder  Vibrator,  ist  in  Fig.  92  schematisch  dar- 
gestellt. Er  besteht  aus  zwei  metallenen,  der  grötseren  Bequemlichkeit 
halber  hohlen  Kugeln  Ä  und  Д  deren  Durchmesser  30cm  beträgt^  Äa 
und  Bb  sind  Drähte  von  5  mm  Dicke,  а  und  b  zwei  kleine  Kugeln  in 
triner  Entfernung  von  7  mm;  die  gegenseitige  Entfernung  der  Kugeln 

Fig.  92. 


.1  und  В  beträgt  etwa  1  m.  Neben  den  Kugelchen  а  und  b  sind  die 
Enden  zweier  weiterer  Drähte  angebracht,  die  von  der  sekundären 
Leitung  des  Induktors  M  N  ausgehen. 

Im  Augenblicke  der  Stromunterbrechung  in  der  primären  Leitung 
Ton  MK  entsteht  in  der  sekundären  Leitung  ein  Induktion sstrom,  der 
sich  in  Form  eines  Funkens  zwischen  а  und  Ь  entlädt.  Diese  Ent- 
ladung ist  eine  oscillierende  und  stellt  eine  Ätherstörung  dar,  die  am 
I>rahte  der  sekundären  Leitung  entlang  und  zwischen  den  kleinen 
Kugeln  а  und  b  erfolgt.  Indes  die  Dauer  T  einer  Periode  dieser 
Störung  ist  eine  relativ  sehr  grolse.  Sie  ist  von  der  Gröfsenordnung 
".0001  Sek.  und  daher  beträgt  die  Wellenlänge  der  strahlenden  Energie 
im  Entladangsf unken  des  Induktionsstromes  30  km.  An  Strahlen  mit 
einer  so  beträchtlichen  Wellenlänge  wäre  es  kaum  möglich,  irgend 
welche  für  die  Strahlen  charakteristischen,  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängigen Eigenschaften  zu  studieren.  Es  zeigt  sich  jedoch,  dals  jede 
einzelne  Oscillation  der  Induktorentladung  noch  von  einer  besonderen 
oscillierenden  Entladung  von  sehr  kurzer  Dauer  T  begleitet  ist,  die 
blgendermalsen  zu  stände  kommt.  Bevor  eine  Entladung  des  In- 
doktionsstromes  erfolgt,  findet  eine  Elektrisierung  der  Enden  der 
sekundären  Leitung  mit  entgegengesetzten  Ladungen  statt,  die  sich  im 
betrachteten  Falle  auf  den  Kugeln  Л  und  В  ansammeln.  In  dem  Moment, 
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wo  einer  der  Funken  der  langsamen  oscillierenden  Induktorentladung 
erscheint,  erfolgt  zwischen  Л  und  В  eine  Entladung,  die  eben- 
falle oeciUatorischer  Natur  mit  einer  Periode  T  =  1,8  .  10""®  Sek.  ist 
und  sehr  schnell  erlischt.  Hertz  vergleicht  die  einzelnen  Schwingungen 
der  Induktorentladungen  mit  den  langsamen  Schl&gen  eines  Klöppels 
gegen  eine  Glocke,  jede  der  oscillierenden  Entladungen  zwischen  Ä  und  В 
mit  den  schnell  verklingenden  Tönen,  welche  die  Glocke  erschallen  lälst. 
Die  Wellenlänge  к  ■=:  vT  der  Strahlen ,  welche  durch  die  Oscillationen 
von  А  und  В  hervorgerufen  werden,  ist  gleich  3  .  10*** .  1,8  .  10~®cm, 
also  ungefähr  gleich  5  m.  Die  Störung  im  Vibrator  wird  somit  zum 
Ursprung  von  strahlender  Energie.  Wir  wollen  nun  blofs  den  Teil  des 
Raumes  in  Betracht  ziehen,  der  in  der  Nähe  der  senkrecht  zur  Geraden 
AB  durch  deren  Mitte  gelegten  Ebene  sich  befindet,  wobei  die  trans- 
versalen Störungen  oder  Schwingungen  im  Äther  parallel  zur  Geraden 
AB  erfolgen. 

Hertz  hat  die  Kugeln  А  und  В  bisweilen  durch  viereckige  Platten 
(von  40qcm  Oberfläche)  ersetzt,  für  welche  T  •=  1,4  .  10~®  Sek.,  also 
А  =  4,5  m  ist.  Um  Strahlen  von  noch  kleineren  Wellenlängen  zu  er- 
halten, hat  Hertz  ferner  einen  Vibrator  aus  zwei  Metallcylindem  von 
3  cm  Dicke  und  je  13  cm  Länge  konstruiert,  die  derart  nebeneinander 
angebracht  waren,  dafs  ihre  Achsen  sich  in  einer  geraden  Linie  be- 
fanden. Die  einander  zugekehrten  Enden  waren  kugelförmig  abgerundet 
und  zu  diesen  führten  die  vom  Induktor  ausgehenden  Drähte.  Zu  ge- 
wissen Zwecken,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  wurde  die  Achse 
dieser  Cylinder  in  die  Brennlinie  eines  Metallspiegels  gebracht,  der  die 
Form  eines  parabolischen  Spiegels  hatte.  Die  Dauer  einer  Oscillation 
bei  der  Entladung  zwischen  diesen  Cylindern  war  gleich  2,2. 10~'  Sek., 
folglich  die  zugehörige  Wellenlänge  Я  =  66  cm. 

Naeh  Hertz  sind  von  vielen  anderen  verschiedenartige  Konstruk- 
tionen von  Vibratoren  ausgeführt  worden,  die  ebenfalls  dazu  dienen 
sollten,  elektrische  Strahlen  zu  erhalten.  Die  Grundidee  bei  allen  diesen 
Apparaten  ist  die  gleiche  wie  beim  H er tz sehen  Oscillator:  die  strahlende 
Energie  wird  durch  die  oscillierende  Entladung  zwischen  zwei  Körpern 
А  und  В  hervorgerufen,  die  ungleichnamig  elektrisiert  werden  in 
dem  Moment,  der  unmittelbar  dem  Augenblicke  voraufgeht,  wo  sich 
zwischen  ihnen  eine  Entladung  des  Induktors  ausbildet.  Die  Schwin- 
gungsdauer T,  folglich  auch  die  Wellenlänge  А  nehmen  im 
allgemeinen  zugleich  mit  den  Dimensionen  der  Körper  Л 
und  В  ab. 

§  0.  Methoden  zum  Nachweis  der  Hertzsehen  elektrischen 
Strahlen.  Wir  haben  bereits  auf  zwei  Quellen  der  strahlenden  Energie 
verwiesen;  es  war  das  die  Wärmeenergie  der  Körper  und  die  elektrische 
Entladung.    Es  sei  bemerkt,  dafs  die  erste  dieser  Quellen  Strahlen  giebt. 
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deren  grölste  antersacbte  Wellenlänge  (äufserete  infrarote  Strahlen)  etwa 
60  mal  kleiner  ist  als  die  kleinste  Wellenlänge  der  bis  heute  (1902) 
erhaltenen  elektrischen  Strahlen.  Man  muls  hoffen,  dals  es  mit  der 
Zeit  gelingen  wird,  auch  die  dieser  Lücke  entsprechenden  Strahlen  zu 
erhalten  und  zu  studieren. 

Um  die  Eigenschaften  der  strahlenden  Energie  zu  erforschen,  mufs 
man  in  der  Lage  sein,  die  hierbei  erfolgenden  Änderungen  der  Rich- 
tung, Amplitude  u.  s.  w.  kennen  zu  lernen.  Betrachten  wir  zunächst 
die  beiden  Methoden,  nach  denen  dies  für  die  elektrischen  Strahlen 
geschehen  kann.  Hertz  bediente  sich  zu  diesem  Zwecke  eines  Appa- 
rats, den  er  Resonator  nannte.  In  Fig.  93  ist  ein  solcher  einfacher 
Resonator  abgebildet:  es  ist  das  ein  kreis- 
förmig gebogener  Draht,  der  zwischen  а 
und  Ь  auf  einer  sehr  kurzen  Strecke  offen 
gelassen  ist.  Wir  haben  bereits  gesehen 
(b.  156),  dals  in  einem  solchen  Drahte 
eine    elektrische     Schwingung    auftreten 

kann,  deren  Dauer  T  von  seinen  Dirnen-        P       (A  B^^    p' 

sionen  abhängt.  In  В  tritt  ein  Funken 
auf,  wenn  die  stärkste  elektrische  Bewe- 
UMng  des  Äthers  bei  Ä  erfolgt,  denn  eine 
derartige    Bewegung    ruft    die    grölsteu  q       ^ 

unterschiede   in    der    Elektrisierung    der 

Drahtenden  а  und  b  hervor.  So  entspricht  eine  Verschiebung  in  der 
lUchtung  des  Pfeils  P  einem  Strome  in  der  Richtung  DÄC]  ein  solcher 
Strom  ist  von  einer  positiven  Elektrisierung  des  Endes  a,  einer  nega- 
tiven des  Endes  Ъ  begleitet. 

Bringt  man  einen  solchen  Resonator  in  den  Raum  hinein,  welcher 
▼OB  einer  Strömung  der  strahlenden  Energie  mit  der  Schwingungb- 
dauer  T  durchsetzt  wird,  wobei  T  gleich  der  Dauer  T'  einer 
elektrischen  Schwingung  im  Resonator  ist,  so  kann  in  В  ein 
Funken  auftreten,  wenn  die  Schwingung  des  Strahls  in  der  Richtung 
der  Pfeile  PP'  erfolgt,  d.  h.  in  der  Resonatorebene,  senkrecht  zu  dem 
durch  В  gehenden  Durchmesser.  In  diesem  Falle  werden  die  Schwin- 
gungen des  Äthers  keine  Schwingungen  in  der  rechten  Hälfte  von  CBD 
hervorrufen,  da  die  Unterbrechung  in  В  dies  verhindert;  dafür  aber 
wird  in  der  linken  Hälfte  eine  Schwingung  hervorgerufen,  die  ihrerseits 
einen  Funken  in  В  entstehen  läfst.  Bringt  man  jedoch  den  Resonator 
in  eine  solche  Lage,  dafs  die  Schwingungen  im  Strahl  parallel  zu  dem 
durch  В  gehenden  Durchmesser  erfolgen ,  d.  h.  parallel  zur  Richtung 
der  Pfeile  Q  Q\  so  tritt  in  В  kein  Funken  auf,  da  die  gleichgerichteten 
elektrischen  Schwingungen  in  den  Hälften  ACB  und  Л  DB  in  jedem 
gegebenen  Augenblicke  gleichnamige  positive  oder  negative  Elek- 
trisierungen der  Enden  ti  und  Ъ  veranlassen. 
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Aus  diesen  Ilrläuterungen  geht  hervor,  dals  man  bei  richtiger 
Auswahl  des  Resonators,  für  welchen  die  Bedingung  T  =  Г'  erfüllt 
sein  mufs,  die  Anwesenheit  von  elektrischer  strahlender  Energie  an 
einem  gegebenen  Orte  nachweisen,  die  Richtung  der  Schwingungen  und 
sogar  einen  ßegriS  von  der  relativen  Energie  dieser  Schwingungen, 
entsprechend  der  Funkenlänge,  die  bei  В  erscheint,  erhalten  kann.  Die 
Bezeichnung  „Resonator*^  ist  durchaus  glücklich  gewählt;  die  vom 
Yibrator  ausgehenden  Schwingungen  rufen  nämlich  eine  Schwingung 
im  Resonator  hervor,  wenn  beide  Apparate  gleich  „gestimmt^  sind,  d.h. 
gleiche  Dauer  der  elektrischen  Schwingungen  haben.  Wir  haben  es 
hier  mit  der  Erscheinung  der  elektrischen  Resonanz  zu  thun, 
welche  der  früher  betrachteten  akustischen  Resonanz  (S.  103)  voll- 
kommen analog  ist. 

Die  zweite  zum  Nachweis  elektrischer  Strahlen  dienende  Methode 
beruht  auf  der  bemerkenswerten,  von  Branly  gemachten  Entdeckung, 
dals  Metallfeilicht,  das  dem  Durchgänge  des  elektrischen  Stromes  einen 
sehr  grolsen  Widerstand  entgegensetzt,  zum  guten  Leiter  wird,  sobald 
dasselbe  von  elektrischen  Strahlen  getroffen  wird.  Diese  Leitfähigkeit 
bleibt  im  allgemeinen  auch  noch  erhalten,  wenn  den  elektrischen 
Strahlen  der  fernere  Zutritt  gewehrt  wird;  sie  kann  durch  plötzliche 
Erschütterung  (etwa  einen  Schlag)  wieder  vernichtet  werden. 

Auf  obiger  Eigenschaft  des  Metallfeilichts  beruht  die  Konstruktion 

eines  Apparats,  welcher  Kohärer  (Fritter,  Frittröhre)  heifst.    Der- 

p.     g.  selbe    ist   in    Fig.    94    schematisch 

dargestellt.       In    die    Leitung    der 

А  В  Batterie  E  ist  ein  Apparat  Ä,  der  das 

— Ч       Auftreten  eines  nicht  zu  schwachen 

)      Stromes  anzeigt  (Galvanoskop,  elek- 

/      trische  Klingel  u.  s,  w.),  und  der  Ko- 

^.  /        härer  AB  eingeschaltet.     Letzterer 

^--.___^.^ ^"^  besteht  aus  einer  Glasröhre,  in  wel- 

K  eher  sich  Feilicht  und  zwei  mit  E 

und  К  verbundene  Metallplatten  а 

und  Ь  befinden.     Sobald  ein  elektrischer  Strahl  den  Kohärer  AB  trifft, 

zeigt  der  Apparat  К  sogleich  eine  sehr  bedeutende  Vermehrung  der 

Stromstärke  an. 

§  10.  Methoden  zum  Naohweis  der  strahlenden  Energie 
bei  grofser  Schwingungezahl.  Die  von  den  leuchtenden  Körpern 
ausgesandte  strahlende  Energie  giebt  ein  Spektrum,  das  man  innerhalb 
der  Grenzen  von  Я  =  0,1  fi  =  0,0001  mm  bis  А  =  0,05  mm,  ent- 
sprechend den  Schwingungezahlen  von  6  Billionen  bis  3000  Billionen 
(1  Billion  =  1012)  pro  Sekunde,  untersucht  hat.  Von  dieser  langen 
Reihe  von  Strahlen,  die  fast  9  Oktaven  (S.  21)  umfafst,  wirkt  nur  ein 
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kleiner  Teil  als  edchtbares  Licht  auf  unser  Auge.  Er  umfalst  nooh 
keine  volle  Oktave  und  erstreckt  sich  ungefähr  топ  А  =  0,4  fi  bis 
А  =  0,76  II, 

A.  Zum  Nachweise  der  dem  kleinen  Gebiete  der  Strahlung  an- 
gehörigen  sichtbaren  Strahlen  macht  unser  Auge  die  Anwendung 
irgend  einer  der  im  folgenden  erläuterten  Methoden  unnötig,  obgleich 
man  sich  in  einigen  Fällen  ihrer  dennoch  bedient.  Will  man  sich 
jedoch  des  Auges  zur  Untersuchung  der  sichtbaren  Strahlen  bedienen, 
во  hat  man  zunächst  die  Eigenschaften  dieses  Instruments,  seine  Eigen- 
tümlichkeiten und  Mängel  sorgfältig  zu  prüfen,  die  physiologischen  und 
psychologischen  Momente  zu  beachten,  aus  denen  sich  eine  bewufste 
Aufnahme  der  Lichteindrücke  zusammensetzt.  Wir  werden  im  folgen- 
den Kapitel  eine  Seite  dieser  Frage  berühren. 

B.  Die  ultravioletten  Strahlen  kann  man  am  besten  mit  Hülfe 
der  Photographie  untersuchen,  indem  man  sie  auf  eine  lichtempfind- 
liche Platte  wirken  lälst.  Eine  andere  Untersuchungsmethode  bedient 
sich  der  Erscheinungen  der  Fluorescenz,  die  wir  spätdr  kennen  lernen 
werden. 

C.  Die  infraroten  Strahlen  kann  man  nach  sechs  verschiedenen 
Methoden  untersuchen,  von  denen  einige  darin  bestehen,  dafs  man  die 
Strahlen  auf  die  berulste  Oberfläche  eines  Körpers  fallen  lälst,  welche 
die  strahlende  Energie  absorbiert  und  in  Wärmeenergie  verwandelt. 
Sobald  thermisches  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  dient  die 
erfolgte  Temperaturerhöhung  des  gewählten  Körpers  zum  Nach- 
weis und  gleichzeitig  als  Mals  für  die  strahlende  Energie.  Zur  Er- 
mittelung und  Messung  dieser  Temperaturerhöhung  existieren  drei 
Methoden,  auf  welche  in  Kürze  hingewiesen  sein  möge. 

I.  Thermometermethode.  Man  lälst  die  strahlende  Energie 
auf  die  geschwärzte  Oberfläche  der  Kugel  eines  sehr  empfindlichen 
Quecksilber-  oder  Differentialthermometers  fallen.  Diese  Methode  be- 
sitzt einen  nur  geringen  Empfindlichkeitsgrad. 

II.  Therm oelektrische  Methode.  Wenn  man  zwei  Drähte 
oder  Stäbchen  aus  verschiedenen  Metallen  an  einem  Ende  zusammen- 
lötet und  die  anderen  Enden  durch  Drähte  mit  einem  Galvanometer 
verbindet,  so  zeigt  letzteres  keinen  Strom  an,  falls  alle  Punkte  an  der 
Vereinigungsstelle  der  beiden  Metalle  die  gleiche  Temperatur  haben. 
Sobald  man  aber  die  Lötstelle  erwärmt  oder  abkühlt,  erhält  man  eine 
Ablenkung  der  Galvanometernadel,  die  als  Mafs  für  die  Temperatur- 
änderung der  Lötstelle  dienen  kann.  Ein  Paar  solcher  zusammen- 
gelötet^r  Drähte  oder  Metallstäbchen  bildet  ein  sogen,  thermoelek- 
trisches  Element  Grölsere  Ablenkungen  der  Magnetnadel  erhält 
man,  wenn  man  eine  Anzahl  von  Stäbchen  in  der  AVeise  aneinander 
lötet,  wie  es   die  Fig.  95   (a.  f.  S.)  zeigt,   wo   die   dunkleren   Streifen 
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die  aus  dem  einen,  die  helleren  die  aus  dem  anderen  Metall  bestehenden 
Stabchen  bedeuten.  Auf  diese  Weise  kommen  die  geradzahligen  Löt- 
stellen (die  zweite,  vierte  u.  s.  w.)  auf  die  eine  Seite,  die  unpaar- 
zahligen  auf  die  andere  Seite  zu  liegen.  Verbindet  man  mehrere  solche 
Reihen  miteinander,  so  erh&lt  man  eine  thermoelektrische  Säule 
(Fig.  96).  Die  ungleichnamigen  äulsersten  Enden  der  Reihe  sind  mit 
den  Klemmen  x  und  у  verbunden.    £лпе  Grundfläche  der  Säule  enthält 


Fig.  95. 


Fig.  96. 


Fig.  97. 
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die  paarzahligen,  die  andere  die  unpaar zahligen  Lötstellen.  In  Fig.  97 
ist  eine  dieser  Grundflächen  schematisch  dargestellt;  die  Enden  der 
ans  verschiedenen  Metallen  bestehenden  Stäbchen  b  und  S  sind  wie 
die    Felder  auf  einem  Schachbrette   angeordnet.      Beide   Grundflächen 

werden  berufst  und  die  ganze  Säule 
derart  aufgestellt,  dafs  die  zu  unter- 
suchenden Strahlen  eine  der  Grund- 
flächen unter  rechtem  Winkel  treffen. 
Fig.  98  zeigt  das  Äulsere  der  gan- 
zen Säule,  die  auf  einem  Stative  P 
befestigt  ist.  Die  Endstäbchen  der 
Säule  sind  mit  den  Schrauben  S  resp. 
В  verbunden ,  von  denen  Drähte  zu 
einem  empfindlichen  Galvanometer  fuh- 
ren. Eine  der  Grundflächen  der  Säule, 
die  in  der  Figur  offen  gelassen  ist, 
wird  mit  einem  Deckel  verschlossen, 
auf  die  andere  wird  ein  Metallkegel  F 
gesetzt,  dessen  innere  Fläche  einen 
Teil  der  auf  sie  fallenden  Strahlen 
nach  der  Grundfläche  der  Säule  hin 
spiegelt.  Die  Menge  der  reflektierten 
Strahlen  kann  von  der  Art  der  Strahlen 
abhängen;  diesen  Umstand  darf  man 
beim  Vergleichen  der  von  verschiedeneu^Quellen  stammenden  Strahlen 
nicht  aufser  acht  lassen. 
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Die  Öffnung  des  Hohlkegele  kehrt  man  der  Seite  eu,  von  welcher 
(üe  Strömung  der  strahlenden  Energie  herkommt.  Die  hierbei  auftretende 
ErwärmuDg  der  Lötstellen  ruft  einen  elektrischen  Strom  hervor,  dessen 
>tÄrke  Yom  Galvanometer  gemessen  wird  und  als  Mafs  der  strahlenden 
Hoergie  dienen  kann.  Um  die  Verteilung  der  strahlenden  Energie  im 
Spektrum  zu  untersuchen,  benutzt  man  eine  länglich  gestaltete,  thermo- 
c>ktn8che  Säule  (Fig.  99),  bei  welcher  sich  die  Lötstellen  an  der 
''berfläche  eines  schmalen  Streifens  befinden,  der  die  Grundfläche  der 
^äole  bildet.  Die  Strahlen  fallen  durch  den  Spalt  ab  auf  die  Säule; 
iie  andere  Seite  ist  durch  den  Deckel  fg  geschlossen.  Eine  sehr 
^Kpfindliche  Säule  hat  Rubens  (1898)  konstruiert;  dieselbe  besteht 
m  20  Paar  Eisen*  und 

KoQstantandrähten.  Ein  *^'  ^^* 

T-il  dieses  Apparats  ist 
ioFig.  100  dargestellt; 
'^ie  Eisendräbte  sind 
Her  durch  dünne,  die 
KoDstantan  drahte  durch 
öickere  Striche  ange- 
deutet. Das  System  von 
br&bten  hat  Zickzack- 
form und  ist  mittels 
zweier  Reihen  топ  Mes- 
sbgetiften  an  dem  Elfen - 
^i^iorahmen  F  befestigt 

bamtliehe  unpaarzahligen  Lötstellen  sind  inmitten  des  Rahmens  längs 
^ioer  Tertikaien  Geraden  von  18  mm  Länge  angeordnet;  die  paar- 
zahligen  Lötstellen  befinden  sich  rechts  und  links  in  einem  Abstände 
▼od  5  mm  von  jener  Geraden.  Ein  flacher,  in  der  Figur  fortgelassener 
^egel  gestattet  den  Strahlen,  nur  zur  mittleren  Reibe  der  Lötstellen 
ZQ  gelangen. 

Lebedew  (1902)  hat  gezeigt,  dafs  die  Empfindlichkeit  eines  ge- 
schwärzten Thermoelementes  (Platin-Konstantan)  um  das  Siebenfache, 
^^  eines  blanken  um  das  Fünfundzwanzigfache  gesteigert  wird,  wenn 
^  eich  Ш  einem  Räume  (Glasgefäfs)  befindet,  in  welchem  der  Druck 
^twa  0,001  mm  beträgt. 

Ein  sehr  empfindliches  Radiomikrometer  hat  Boys  konstruiert; 
<3ieeer  Apparat  ist  im  stände,  das  Vorhandensein  von  strahlender 
bergie  anzugeben,  wenn  dieselbe  nur  Visoooo  der  vom  Vollmonde 
zur  Erde  gelangenden  Strahlung  beträgt.  Paschen  (1893)  und 
^ichoU  (1901)  ist  es  gelungen,  die  Empfindlichkeit  desselben  noch 
*ii  steigern. 

И1.  Bolometer.  Die  Konstruktion  dieses  wichtigen  Apparats 
^^Twbi  aaf  dem  Umstände,  dals  sich  der  elektrische  Widerstand  von 
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Metalldräbten  oder  Metallstreifen  mit  Zunahme  der  Temperatur  ver- 
grölsert.  Um  die  Konstruktion  des  Bolometers,  an  dessen  УегтоП- 
kommnung  anfänglich  insbesondere  Langley  gearbeitet  hat,  zu  ver- 
stehen,  mufs  man  sich  zuvor  mit  der  sogen.  Wheatstoneschen 
Brücke  bekannt  machen. 

In  der  Elementarphysik  wird  gelehrt,  dals  man  einen  gaWanischeii 
Strom  erhält,  wenn  man  die  ungleichnamigen  Pole  eines  EUements 
(etwa  eines  Daniellschen,  Bunsen  sehen,  Lecl  an  che  sehen  Ele- 
ments u.  8.  w.)  oder  mehrerer  zu  einer  Batterie  verbundener  Elemente 
durch  einen  Draht  verbindet;  hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs  der  Strom 
am  Leiter  entlang  von  einem  Pole  zum  anderen  flielst.  Nicht  selten 
indes  bedient  man  sich  verzweigter  Leitungen,  deren  Theorie  wir  in 
Bd.  IV  kennen  lernen  werden;  an  dieser  Stelle  sei  nur  auf  einen  sehr 
wichtigen  Lehrsatz  verwiesen,  der  sich  auf  einen  Fall  der  Stromver- 
zweigung bezieht  und  bei  der  Wheatstoneschen  Brücke  Anwendung 
findet.  Schematisch  ist  letztere  in  Fig.  101  dargestellt.  E  bedeutet 
Fiir.  101.  ^^"^   Element   oder    eine    Batterie,    von    der 

E  Drähte  ausgehen,  die  sich  in  den  Punkten  а 

und  Ь  derart  verzweigen,  dals  eine  Leitung 
von  а  über  c,  die  andere  über  d  nach  b 
führt.  Zwei  Punkte  dieser  beiden  Leitun- 
gen с  und  d  sind  durch  einen  Draht  cd  unter 


AWlV^         Zwischenschaltung  des  Galvanometers  g  uiit- 
"      "  einander  verbunden;   diese   Zwischenleitung 

cgd  stellt  die  eigentliche  Brücke  dar.  Die  Widerstände  der  vier  sogen. 
„Zweige*^  aCj  cb,  ad  und  db  wollen  wir  verkürzt  durch  (ac),  (cb),  («</), 
(db)  bezeichnen.  Der  angedeutete  Lehreatz  lautet  dann  folgendermafsen: 
Die  Stromstärke  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  ist 
Null,  wenn  die  Widerstände  der  vier  Zweige  nachstehender 
Proportion  genügen 

(ac)  :  (cb)  =  (ad)  :  (db) (5) 

Das  Bolometer  besteht  aus  einem  sehr  dünnen  geschwärzten 
Draht  oder  Streifen  aus  Metall,  der  in  einem  der  Zweige  der  Wheat- 
stoneschen Brücke  eingeschaltet  und  der  Energiestrablung  ausgesetzt 
ist.  Nehmen  wir  an,  die  Strahlung  treffe  zunächst  das  ßolometer  noch 
nicht  und  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  seien  derart  gewählt, 
dals  die  Proportion  (5)  besteht,  dann  mufs  offenbar  das  Galvanometer  g 
anzeigen,  dafs  die  Brücke  stromfrei  ist.  Läfst  man  jetzt  die  Strahlung 
zum  Bolometer  gelangen,  so  absorbiert  die  geschwärzte  Oberfläche  des 
letzteren  die  auffallende  strahlende  Energie,  infolgedessen  sich  das 
Bolometer  erwärmt.  Bei  Erwärmung  vermehrt  sich  der  Widerstand 
des  Bolometers,  die  Widerstände  der  Zweige  hören  auf  der  Proportion  (5) 
zu  genügen,  da  sich  ein  Glied  dieser  Proportion  vergrötsert  hat;  mithin 
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131  die  Stromstärke  in  der  Brücke  nicht  mehr  gleich  Null  und  die 
GälTanometemadel  wird  um  einen  gewissen  Betrag  abgelenkt,  den  man 
Dach  der  Methode  der  Spiegelablenkung  (Bd.  i,  S.  320)  milst.  Aus 
dem  Betrage  dieser  Ablenkung  lälst  sich  die  Widerstandsänderung  des 
Bolometers,  also  auch  der  Grad  seiner  Erwärmung  und  hieraus  die  Menge 
der  strahlenden  Energie  finden,  welche  das  Bolometer  getroffen  hatte. 
Seine  erste  Anwendung  hat  das  Bolometer  durch  Svanberg  ge- 
fauden.   VervoUkommnet  haben  dasselbe  Langley,  Baur,  Rv.  Ilelm- 

boltz,  Schneebeli,  Angström  und  insbesondere  Lummer  und 
Kurlbaum,  welche  die  Bedingungen,  unter  denen  dieser  Apparat  am 
tiedten  wirkt,  sowohl  theoretisch  als  auch  praktisch  untersucht  haben. 
In  Fig.  102  ist  ein  flaches  Bolometer  abgebildet,  das  nach  der  Methode 
TOD  Lummer  und  Kurlbaum  angefertigt  ist.  Eine  dünne  Platinplatte 
▼ird  auf  eine  zehnmal  dickere  Silberplatte  gelegt,  beide  glühend  ge- 
macht und  sehr  platt  gewalzt,  wobei  die  Dicke  der  Platinplatte  im 
iulsersten  Falle  den  minimalen  Wert  von  0,3  jit  =  0,0003  mm  erlangen 


Fig.  102. 


Fig.  103. 
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kiDD.  Hierauf  wird  mit 
Hülfe  einer  Teilmaschine 
die  in    Fig.    102    dar- 
gestellte   Figur    ausge- 
schnitten, nämlich   eine 
Zickzackfigur  von  etwa 
30  mm  Linge  und  1  mm 
Breite;  diese  wird  dann 
in  einen  Rahmen  cdki 
ans    Schiefer     gebracht 
(Fig.  103).       Die   End- 
punkte а  und  Ь  werden  an  die  Kupferstreifen  w  und  w'  angelötet,  das 
Silber  in  Salpetersäure  aufgelöst  und  die  Platinfläche  mit  Rufs  oder 
Platinmohr  bezogen.   Aus  vier  derartigen  Streifen  stellt  man  die  Zweige 
der  Wheatstoneschen  Brücke  her.  » 

IV.  Das  Radiometer  kann  sowohl  zum  Nachweise  als  auch  zur 
Messang  der  infraroten  Strahlung  dienen.  Dieser  Apparat  ist  (1873) 
^on  Crookes  konstruiert  worden  und  seine  einfachste  Form  ist  in 
Fig.  104  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Es  ist  dies  ein  Glasballon,  der  möglichst 
laftleer  gemacht  ist.  In  seinem  Inneren  ist  ein  Glashütchen  auf  eine 
▼frtikale  Spitze  gesetzt  und  an  diesem  durch  ein  Drahtkreuz  vier  ver- 
tikale, äulserst  leichte  Blättchen  aus  Glimmer  oder  Aluminium  an- 
gebracht. Diese  Blättchen  sind  auf  der  einen  Seite  geschwärzt  Unter 
<ler  Einwirkung  einer  Energiestrahlung  fangen  die  Flügelchen  an  sich 
*u  drehen ,  wobei  die  nicht  geschwärzten  Seiten  vorangehen ,  gleich  als 
ob  die  Strahlen  auf  die  dunklen  Oberflächen  einen  besonderen  Druck 
ausübten  oder  wenigstens  einen  grötseren  Druck  als  auf  die  nicht  ge- 
schwärzten Oberflächen.     Crookes  fand,  dafs  die  Drehung  am  schnell- 
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eten  erfolgt,  wenn   das  Gasresiduum  einen  bestimmten  Druck  besitzt 
(etwa  0,00004  Atmosphärendruck). 

Die  Radiometererscheinungen  haben  eine  grolse  Menge  von  Unter- 
Buobungen  yeranlatst,  und  sind  eine  ganze  Reihe  ▼ersohiedenerVersucbe 
gemacht  worden,  die  Bewegung  der  Radiometerflügel  zu  erklären.  Das 
N&here  darüber  bringen  wir  in  Bd.  Ш.  Man  kann  gegenwärtig  so  viel 
als  erwiesen  ansehen,  dals  die  Drehung  der  Radiometerflügel  infolge 
des  Drucks  der  im  Ballon  zurückgebliebenen  Luft  vor  sich  geht,   die 


Fig.  1Ü4. 


sich  an  den  geschwärz- 
ten Flugeloberflächen 
erwärmt,  da  diese  die 
strahlende  Energie  ab- 
sorbieren. 

D  0  n  1  e  hat  die 
Grölse  des  auf  die  Radio- 
meterflügel wirkenden 
Drucks  gemessen,  falls 
sie  von  strahlender  Ener- 
gie getroffen  werden. 
Der  Druck  der  im  Radio- 
meter verbliebenen  Luft 
war  hierbei  ungefähr 
gleich  demjenigen  einer 
Quecksilbersäule  топ 
0,003  mm  Höhe.  Die 
Energiequellen  wurden 
in  50  cm  Abstand  von 
den  bifilar  aufgehängten 
Flügeln  aufgestellt.  Der 
gesuchte  Druck  wurde 
bei  diesen  Versuchen 
zu  к  .  10—^  Dynen  pro 
Quadratceutimeter  ge- 
funden, wobei  A;  folgende 
Werte  hatte:  für  eine 
H  e  f  n  e  r  kerze  A*  =  7 
bis  8,  bei  einer  Stearinkerze  A;  =  10  bis  14,  für  einen  Auerbrenner 
A;  =  40  bis  50  u.  s.  w.  Riecke  hat  obige  Resultate  bestätigt  gefunden. 
Pringsheim  hat  (1883)  zuerst  das  Radiometer  zum  Studium  der 
infraroten  Strahlen  angewandt,  indem  er  die  Flügel  an  einem  Faden 
aufhing  und  die  Torsion  desselben  beobachtete,  d.  h.  den  Winkel  mafs, 
um  welchen  sich  die  Flügel  drehten ,  wenn  Strahlen  auf  ihre  ge- 
schwärzten Flächen  fielen.  Nichols  und  Rubens  (1897)  haben  den 
Pringsheim  sehen    Apparat   veryollkommnet ,    indem    sie   ihm   die    in 
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Fig.  105  abgebildete  Geetalt  gaben.  Im  Inneren  eines  metallenen  Be- 
bältere  А  Лу  aue  welchem  die  Luft  bis  auf  0,0 Ö  mm  Spannung  entfernt 
wird,  bangen  an  einem  Qoarzfaden  zwei  geschwärzte  Glimmerblätt- 
chen  aa;  unter  ihnen,  oberhalb  e,  befindet  sich  ein  Spiegelchens,  welches 
mit  seiner  spiegelnden  Oberfläche  dem  Fensterchen  С  zugekehrt  ist; 
letzteres  ist  durch  eine  Glasplatte  verschlossen. 

In  Fig.  106  ist  ein  Durchschnitt  des  seitlichen  Teils  senkrecht 
zu  а  а  gegeben.  In  die  Seitenwandung  des  Apparats  ragt  eine  Röhre  r 
hinein ,  die  auf  der  einen  Seite  durch  eine  FluTsspatplatte  P  und  bei  к 
durch  eine  Platte  aus  AgCl  (топ  2,5  mm  Dicke)  verschlossen  ist.  Beide 
Platten  sind  für  infrarote  Strahlen  in  hohem  Grade  durchlässig.  Die 
Anwesenheit  der  zweiten  Platte  in  к  ist  notwendig,  da  sich  die  Empfind- 
hchkeit  des  Radiometers,  wie  Stoney  und  Mols  gezeigt  haben,  er- 
höht, wenn  sich  die  feste  Wand  des  Gefälses  in  der  Nähe  der  Radio- 


meterflflgel  befindet.  Die 
Strahlen  gelangen  durch 
P  und  к  auf  einen  der 
Flügel;  die  Drehung  des 
Spiegelchens  s  wird 
durchs  Fenster  С  nach 
der  Methode  der  Spiegel- 
ablenkung beobachtet. 

V.     Eompensa- 
tionsmethode   von 


Fig.  105. 


Fig.  106. 
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Ängström  und  Kurl- 
baum.  Zwei  völlig 
gleiche,  einerseits  ge- 
schwärzte Metallstreifen 
befinden  eich  nebenein- 
ander. Zu  dem  einen  von  ihnen  gelangt  die  zu  messende  Energie- 
strahlung, der  andere  wird  durch  einen  elektrischen  Strom  erhitzt, 
dessen  Stärke  derart  reguliert  wird,  dals  beide  Streifen,  sobald 
Wärmegleichgewicht  eingetreten  ist,  die  gleiche  Temperatur  erhalten. 
In  diesem  Falle  empfangen  und  verlieren  beide  Streifen  offenbar  die 
gleichen  flnergiemengen  q.  Die  vom  zweiten  Streifen  in  der  Zeiteinheit 
empfangene  Energiemenge  lälst  sich  leicht  durch  Rechnung  finden,  wenn 
die  Stromstärke  i  (in  Amperes)  und  der  Widerstand  w  (in  Ohms)  bekannt 
sind;  es  ist  dann  nämlich  q  =  0,24  toi^  Grammkalorien  (vergl.  Bd.  I, 
S.  24  und  Bd.  IV).  Wir  werden  auf  diese  Methode  zurückkommen,  wenn 
wir  von  der  Messung  der  strahlenden  Energie  zu  sprechen  haben. 

VI.  Es  giebt  noch  eine  weitere  Methode  zum  Nachweise  der  infra- 
roten Strahlen;  sie  beruht  auf  der  Fähigkeit  dieser  Strahlen,  Phos- 
phorescenz  auszulöschen,  und  soll  im  späteren  betrachtet  werden. 
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§  11.  Einige  Fundamentaleigeneohaften  der  strahlenden 
Energie*  In  den  folgenden  Kapiteln  werden  wir  die  Yerschiedenen 
EHgenscbaften  der  strahlenden  Energie  eingebend  behandeln,  wie  die- 
selben sich  bei  ihrem  Auftreten,  ihrer  Ausbreitung  und  ihrem  Über- 
gange in  andere  Energieformen  äufsern.  An  dieser  Stelle  jedoch  wollen 
wir  in  Kurze  auf  einige  Grundeigenschaften  der  strahlenden  Energie 
hinweisen,  auf  welche  wir  schon  im  nächsten  Kapitel  zurückzukommen 
haben. 

In  §  3  auf  S.  150  war  ausgeführt  worden,  dals  die  Zeit  noch  nicht 
gekommen  sei,  in  Lehrbüchern  die  elektromagnetische  Theorie  der 
strahlenden  Energie  einzuführen,  und  dals  wir  daher  an  der  Vorstellung 
festhalten  werden,  die  strahlende  Energie  sei  eine  harmonische  Schwin- 
gungsbewegung, die  sich  in  einem  besonderen  Medium,  dem  Äther,  aus- 
breitet. Stellt  man  sich  auf  diesen  Standpunkt,  so  kann  man  auf  die 
Erscheinungen  der  strahlenden  Energie  alles  anwenden,  was  wir  auf 
S.  159  bis  204  des  Bd.  I  für  jede  sich  ausbreitende  Schwingungs- 
bewegung überhaupt  abgeleitet  hatten  und  was  in  der  Lehre  топ  den 
Schallbewegungen  bereits  Anwendung  gefunden  hat. 

„Der  strahlende  Punkt*^,  d.  h.  das  Element  (der  sehr  kleine 
Teil)  eines  strahlenden  physikalischen  Körpers,  ist  das  Zentrum,  von 
dem  sich  nach  allen  Seiten  Schwingungen  im  Äther  ausbreiten.  Im 
isotropen  Medium  (Bd.  I,  S.  32)  bildet  sich  hierbei  eine  sphärische 
Wellenfläche  (S.  181)  aus.  Auf  Grund  des  Huygensschen  Prinzips 
(S.  182)  erklären  sich  sowohl  die  scheinbare  geradlinige  Ausbreitung  der 
Strahlen  (S.  184)  im  unbegrenzten  Medium,  als  auch  die  Diffraktions- 
erscheinungen (S.  186),  welche  auftreten,  wenn  ein  Teil  aus  der  Wellen- 
fläche durch  ein  Hindernis  gewissermalsen  herausgeschnitten  wird. 

Die  strahlende  Energie  kann  sich  nicht  nur  im  sogen.  Vakuum, 
d.  h.  in  dem  reinen  Äther  enthaltenden  Räume  ausbreiten,  sondern  auch 
in  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern,  genauer  gesagt,  in  dem 
Äther,  welcher  die  Zwischenräume  zwischen  den  Molekülen  jener  Körper 
ausfüllt.  Man  nennt  solche  Körper  durchsichtig  für  die  gegebene 
Art  der  strahlenden  Energie,  die  durch  ihre  Wellenlänge  Л  oder 
ihre  Schwingungsdauer  T  bestimmt  wird.  Dafs  die  strahlende  Energie 
durch  gewisse  Körper  ohne  oder  fast  ohne  Absorption,  d.  h.  ohne  Um- 
wandlung in  eine  andere  Energieform,  etwa  in  Wärmeenergie,  hindurch- 
dringen kann,  wird  für  die  sichtbaren  Strahlen  durch  die  Eigenschaften 
der  Körper  erwiesen,  die  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  durch- 
sichtig sind  (Glas,  Wasser,  Steinsalz,  Bergkrystall  u.  s.  w.).  Prevost 
brachte  auf  die  eine  Seite  eines  kontinuierlichen  Wasserstrahls  einen 
heilsen  Körper,  auf  die  andere  ein  empfindliches  Thermometer  und  be- 
wies durch  die  Erwärmung  des  letzteren,  dafs  die  infraroten  Strahlen 
wenigstens  teilweise  eine  Wasserschicht  durchsetzen,  ohne  ihre  Energie 
au  dieselbe  abzugeben.     Die  elektrischen  Strahlen  endlich  gehen  un- 
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e«bindert  durch  alle  Dielektrika  bindnrch,  werden  durch  die  Wände 
eines  Hauaee,  durch  Thttren  u.  s.  w.  nicht  zurückgehalten,  so  dals  diese 
Körper  für  die  elektrischen  Strahlen  durchsichtig  sind,  während  von 
den  Metallen  das  Gegenteil  gilt. 

Die  Energiemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  einer 
lur  Strahlrichtung  senkrechten  Oberfläche  durchsetzt ,  nennt  man  die 
.'Ltensität  der  Strahlung  an  dem  Orte,  an  welchem  sich  jene 
Oberflächeneinheit  befindet.  Bezeichnen  wir  jene  Strahlungsintensität 
mit  /  und  nehmen  wir  an,  es  seien  Ji  und  J^  specielle  Werte 
derselben  an  Orten,  welche  sich  топ  der  StrahlenqueUe  in  den  Ab- 
ständen Et  und  i?a  befinden,  wobei  die  Dimensionen  der  StrahlenqueUe 
klein  im  Verhältnis  zu  Bi  und  B^  sind.  Beschreiben  wir  ferner  um 
^e  Strahlenquelle  als  Zentrum  zwei  Kugelflä<^en  mit  den  Radien  Bi 
QDd  R^.  Nehmen  wir  dann  endlich  an ,  zwischen  diesen  Flächen  finde 
keinerlei  Absorption  der  strahlenden  Energie  statt,  d.  h.  keinerlei  Um- 
wandlung derselben  in  andere  Energieformen,  so  erhalten  wir  offenbar 
bigende  Relation  4nB^Ji  =■  ^nB^J^  und  hieraus 

т  =  Щ '»■•> 


oder  allgemein 


J=% (6.b) 


vo  /q  die  Strahlungsintensität  für  B=  \  ist 

Die  Intensität  der  Energiestrahlung  ist  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Strahlen- 
(joelle,  falls  letztere  klein  im  Verhältnis  zu  jener  Entfernung 

ist.     Für  sichtbare  Strahlen  ,,.      ,^„ 

Flg.  107. 
^litspricht   die   Intensität   der 

Strahlung  der  Lichtstärke  au 

tiuem  gegebenen  Orte.  ^ 

Trifft  die  Strahlung,  deren 

bteneität    gleich    /   ist,    die  j ^ 

Fläche  s  (Fig.  107)  unter  dem 

Einfallewinkel  а  (Winkel  zwi-      * 

sehen  den   Strahlen  und  der 

Normalen  cN  zxxr  Fläche),  so  ist  die  Energiemenge  /,  welche  iu 
(^er  Zeiteinheit  zur  Einheit  der  Fläche  s  gelaugt,  propor- 
tional dem  Kosinus  des  Einfallswinkels  a. 

Es  entspreche  nämlich  der  Wert  ?o  dem  Werte  а  =  0,  also 
der  Fläche  So  =  ab,  dann  ist  offenbar  ?o  =  J*  Andererseits  ist 
*  =  Jso  :  s  =  Jcosa,  also 

г  =1  {q  cos  а (6,  с) 
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Die  Keflexion  der  strahlenden  Energie  l&tst  sich  auf  Grund 
der  Huygensschen  Konstruktion  (Bd.  I,  S.  189)  erklären.  Die  elemen- 
tare Lehre  von  der  Reflexion  an  ebenen  und  sphärischen  Spiegeln 
setzen  wir  als  bekannt  voraus;  besondere  Einzelheiten  sollen  im  dritten 
Kapitel  Erwähnung  finden. 

Die  Brechung  der  strahlenden  Energie  erfolgt  nach  einem  Gre- 
setze,  das  wir  theoretisch  hergeleitet  hatten  mit  Hülfe  einer  auf  dem 
H  u  у  g  e  n  8  sehen  Prinzipe  beruhenden  Konstruktion  (Bd.  I,  S.  1 9 1 ).  Ist 
V  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  im  ersten  Medium,  v-i  diejenige  im 
zweiten,  tp  der  Einfallswinkel,  'ф  der  Brechungswinkel  und  endlich  n 
der  relative  Brechungsquotient,  so  ist 


smy 


=  —  =  Const. 


(6) 


vergl.  Bd.  I,  S.  192,  Formel  (31). 

Es  mögen  an  dieser  Stelle  einige  Worte  über  die  Newtonsche 
Emanationstheorie  folgen,  obgleich  dieselbe  unmittelbar  nur  für 
die  sichtbare  strahlende  Energie  angewandt  wurde. 

Die  Keflexion  wurde  nach  dieser  Theorie  durch  die  Annahme  er- 
klärt, dals  die  Teilchen  der  Lichtsubstanz  beim  AuftreSen  auf  die 
Oberfläche  eines  Körpers  (eines  Spiegels)  eine  Abstolsung  erfahren,  in- 
folgedessen ihre  zur  Oberfläche  senkrechte  Geschwindigkeitskomponente 
Fig.  108.  Fig.  109. 


ihr  Vorzeichen  wechselt,  während  ihre  zur  Oberfläche  parallele  Kom- 
ponente ungeändert  bleibt  In  Fig.  108  ist  AB  die  spiegelnde  Ober- 
fläche, PQ  eine  ihr  parallele,  in  grofser  Nähe  befindliche  Fläche;  bis  PQ 
erstreckt  sich  die  Abstorsung,  welche  das  Teilchen  der  Lichtsubstanz 
erfährt.  Infolgedessen  geht  der  geradlinige  Weg  CD  des  Teilchens  in  den 
krummlinigen  DGE  über.  In  G  ist  die  zu  ^2^  senkrechte  Geschwindig- 
keitskomponente gleich  Null  geworden,  in  E  hat  sie  ihren  ursprüng- 
lichen Wert  wieder  erhalten;  sie  hat  ihr  Vorzeichen  gewechselt. 

Die   Brechung  der   Strahlen   wurde    nach   der   Emanationstheorie 
durch  die  Annahme  erklärt,  dafs  die  Substanz  des  zweiten  Mediums 
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auf  das  Lichtteilchen  auch  eine  anziehende  Wirkung  ausühen  kann, 
welche  im  Räume  zwischen  den  sehr  nahe  лпАВ  gelegenen  Ebenen  FQ 
und  JPiQi  (Fig.  109)  auftritt.  In  diesem  Rauroe  vergrölsert  sich  die  zu 
AS  senkrechte  Geschwindigkeitskomponente  des  Teilchens,  wodurch  die 
Richtung  CD  in  die  andere,  durch  den  Pfeil  angedeutete,  übergeht. 
Die  zur  Ebene  AB  parallele  Geschwindigkeitskomponente  bleibt  un- 
ge&ndert;  dies  giebt  uns  die  Relation  vsinfp  =  ViSin^^  woraus  sich 
fflr  den  Brechungsquotienten  n  folgender  Ausdruck  ergiebt: 


sin(p  Vi 

stn^  V 


(7) 


Ist  ^  <C  ф,  80  heifst  das  zweite  Medium  das  optisch  dichtere. 

Ein  Vergleich  der  Formeln  (6)  und  (7)  miteinander  führt  zu 
folgendem  sehr  wichtigen  Resultate: 

Nach  der  Emanationstheorie  ist  die  Ausbreitungs- 
gescbwindigkeit  der  Strahlen  im  optisch  dichteren  Medium 
gröleer,  nach  der  Yibrationstheorie  kleiner  als  im  optisch 
weniger  dichten  Medium. 

Die  Haupteigenschaften  der  optischen  Linsen  sind  aus  der  Me- 
mentarphysik  bekannt,  übrigens  sollen  sie  im  vierten  Kapitel  von  neuem 
hergeleitet  werden. 

Zum  Schluls  dieses  Paragraphen  wollen  wir  noch  einen  überaus 
wichtigen  Lehrsatz  beweisen,  der  sowohl  für  den  Fall  der  Spiegelung 
an  sphärischen  Spiegeln,  als  auch  für  die  Brechung  in  optischen  Linsen 

Fig.  HO. 


^O' 


Geltung  hat.  Wie  bekannt,  können  sowohl  diese  wie  jene  ein  „diver- 
gierendes Strahlenbündel *^  in  ein  „konvergierendes^  umwandeln;  der 
Diu-chschnittspunkt  der  Strahlen  des  konvergierenden  Bündels  werde 
als  reeller  Bildpunkt  bezeichnet. 

Ist  0  (Fig.  110)  der  strahle uaussenden de  Punkt,  so  bildet  sich  zui* 
gegebenen  Zeit  t  um  ihn  herum  eine  Wellenfläche  MN\  es  ist  das  der  geo- 
metrische Ort  der  Punkte,  welche  gleichzeitig  ihre  Bewegungen  beginnen. 
Trifft  diese  Wellenfläche  auf  ihrem  Wege  einen  sphärischen  Spiegel  oder 
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eine  Linse,  so  ändert  sich  nach  der  Reflexion  oder  Brechung  im  all- 
gemeinen ihre  Krümmung,  doch  bleibt  die  Welle  hierbei  angenähert 
sphärisch  (wenigstens  innerhalb  der  Grenzen,  zwischen  welchen  wir  die 
sogen,  sphärische  Aberration  und  den  Astigmatismus  —  siehe  viertes 
Kapitel  —  vernachlässigen  können).  Wird  die  Wellenfläche  auf  der  Seite 
hohl,  nach  welcher  eich  die  Schwingungsbewegong  ausbreitet,  so  wird 
das  entsprechende  Strahlenbundel  konvergent.  Sei  jetzt  Mi  Ni  die 
Wellenfläche,  die  sich  aus  MN  nach  einer  beliebigen  Anzahl  Spiege- 
lungen und  Brechungen  zur  Zeit  ti  gebildet  hat,  und  seien Äi,  J?,,  C^  ... 
Punkte,  durch  welche  die  Strahlen  0  Л,  0  B,  0  C^  .  .  .  gehen.  Aus  der 
Definition  der  Wellenfläche  selbst  folgt,  dals  sich  die  Schwingungs- 
bewegung in  der  gleichen  Zeit  fj  —  ^  an  den  Strahlen  ÄAi,  BB^ 
С  Cij  .  .  .  entlang  ausgebreitet  hat,  welche  ihrerseits  gebrochene  Linien 
von  verschiedener  Form  darstellen.  In  wie  verschiedenen  Medien  sich 
diese  Strahlen  in  der  Zeit  T  (Dauer  einer  Schwingung)  auch  aus- 
gebreitet haben  mögen,  jeder  Strahl  hat  sich  dabei  um  eine  Wellen- 
länge verlängert,  die  jedoch  für  die  verschiedenen  Strahlen  verschieden 
sein  kann,  wenn  die  Ausbreitung  in  verschiedenen  Medien  erfolgt  ist. 
Die  Gesamtzahl  der  auf  ААц  BB\^  .  .  .  gelegenen  Wellen  ist  für  alle 

diese  Strahlen  die  gleiche,  nämlich  gleich  ^-        •     Hieraus  folgt  dann, 

dals  die  Punkte  А  und  A^,  В  und  Bi  u.  s.  w.  gleiche  Phasendiffereuz 
haben  (Bd.  I,  S.  132). 

Da  die  Wellenflächen  MN  und  M^  Ny  willkürlich  gewählt  waren, 
kann  man  erstens  annehmen,  MN  liege  dem  strahlenaussendenden 
Punkte  0  unendlich  nahe  und  zweitens  an  Stelle  von  Mi  Xi  die  kon- 
kave Fläche  M'  N'  setzen,  welche  dem  konvergierenden  Strahlenbündel 
mit  dem  Bildpunkte  0'  entspricht.  Femer  kann  man  M' N'  durch  die 
Flächen  M"  N'\  M'"  N'"  u.  s.  w.  und  schlierslich  durch  eine  dem 
Punkte  0'  unendlich  nahe  Fläche  ersetzen.  Auch  hier  sind  die  Aus- 
breitungszeiteu  der  Strahlen  einander  gleich  und  die  PhasendiSerenzen 
der  einander  entsprechenden  Punkte  konstant. 

Alle  Strahlen  gelangen  in  der  gleichen  Zeit  vom  strah- 
lenden Punkte  zum  Bildpunkte  oder  von  einer  Wellenfläche 
zur  anderen  oder  endlich  von  einer  beliebigen  Wellenfläche 
zum  Bildpunkte.  Die  Phasenänderung,  welche  einem  solchen 
Übergange  entspricht,  ist  ebenfalls  für  alle  Strahlen  die 
gleiche  und  es  können  daher  diese  Übergänge  keine  Phasen- 
differenzen der  Strahlen  hervorrufen. 

In  der  Lehre  von  der  Ausbreitung  der  Schwingungsbewegungen 
sahen  wir  (ßd.  I,  S.  184),  dals  der  StrahlbegriS  gleichsam  verloren 
geht,  wenn  man  zur  Grundlage  für  alle  Betrachtungen  das  Huygens- 
scbe  Prinzip  wühlt,  welches  die  Ausbreitungsart  der  Wellenflächen  er- 
läutert.    Dies  gilt  insbesondere  von   den  Fällen  einer  unfreien   Aus- 
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breitang  der  Schwingungen,  wenn  DiSraktioneerscbeinungen  auftreten 
(Bd.  I,  S.  186),  wo  selbst  der  rein  geometrische  StrahlbegriS  seinen  be- 
stimmten Sinn  verliert.  Tritt  Jedoch  keine  Diffraktion  auf  oder  kann 
man  sie  yemachlässigen,  so  erweist  sieb  die  Einführung  des  Strahle  als 
einer  geometrischen  Linie  durchaus  zweckm&Isig  und  nützlich  in  Fällen, 
wo  die  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie  eine  kompliziertere  ist 

Den  Teil  der  Lehre  von  der  strahlenden  Energie,  in  welchem  man 
sich  einer  solchen  geometrischen  Methode  zur  Behandlung  gewisser 
Fragen  und  Lösung  gewisser  Aufgaben  bedient,  kann  man  allgemein  als 
geometrische  Lehre  von  der  strahlenden  Energie  bezeichnen, 
im  besonderen,  wenn  топ  sichtbaren  Strahlen  die  Rede  ist,  als  geo- 
metrische Optik. 

§  12.  Terminologie.  Da  wir  im  vorliegenden  Abschnitte  die 
modernen  Vorstellungen  von  der  strahlenden  Energie  konsequent  zu 
Gmnde  legen  wollen,  dürfen  wir  auch  an  der  früheren  Terminologie 
nicht  mehr  festhalten,  da  dieselbe  ganz  und  gar  aus  der  Vorstellung 
hervorgegangen  war,  dafs  Licht  und  sogen,  strahlende  Wärme  wesent- 
lich verschieden  seien,  und  andererseits,  dals  Wärme  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes  und  jene  Energieform,  welche  sich  strahlenförmig  im 
Äther  ausbreitet,  ein  und  dasselbe  seien.  Auf  diesen  Vorstellungen 
beruht  es  z.B.,  dats  man  die  Termini  „strahlende  Wärme^,  „Wärme- 
strahlen^  u.  s.  w.  gebrauchte.  Wir  werden  dieselben  nicht  be- 
nutzen, da  sie  auf  unrichtigen  Vorstellungen  beruhen  und  zu  Mifs- 
verständnissen  führen  können. 

Von  dem  Standpunkte  aus,  welchen  wir  für  den  einzig  richtigen 
halten  müssen,  werden  wir  folgendermafsen  zu  schlielsen  haben:  die 
kinetische  Energie  kommt  in  der  Natur  in  verschiedenen  Formen  vor, 
wie  z.  B.  als  Energie  der  fortschreitenden  oder  der  drehenden 
Bewegung  der  Körper,  oder  als  Energie  der  Molekülbewegungen,  die 
man  auch  Wärme  nennt,  und  endlich  als  Energie  der  Ätherbewegung, 
die  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Formen  vorkommt,  von  welchen 
wir  die  strahlende  Energie  absondern;  letztere  ist  eine  periodische 
Bewegung,  charakterisiert  durch  verschiedene  Eigenschaften,  die  in 
Bd.  I,  zweitem  Abschn.,  Kap.  V,  ausführlich  behandelt  worden  sind.  Es 
giebt  eine  unendliche  Menge  verschiedener  Formen  von  strahlender 
Energie,  die  sich  voneinander  durch  die  Schwingungsdauer  T  und  die 
Wellenlänge  Я  unterscheiden  und  eine  kontinuierliche  Reihe  bilden,  aus 
welcher  gegenwärtig  zwei  Abschnitte  erforscht  sind:  von  Я  =  0,0001  mm 
bis  к  =  0,06  mm  (ungefähr)  und  von  einem  Я  gleich  einigen  Milli- 
metern bis  zu  einem  solchen  von  zehn  und  mehr  Metern.  Alle  diese 
Fälle  von  strahlender  Energie  stellen  eben  nur  Fälle  von 
strahlender  Energie  dar;  keiner  von  ihnen  entspricht  etwa 
^er  Wärme.     Sie  können  aus  der  Wärmeenergie  oder  einer  anderen 
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Energieform  hervorgehen  und  ebenso  sich  in  W&rmeenergie  oder  eine 
andere  Energieform  umwandeln;  darin  Hegt  aber  noch  kein  Grund,  be- 
stimmte Fälle  der  strahlenden  Energie  für  Wärme  und  sagen  wir  auch 
я  strahlende^  Wärme  zu  halten.  Man  kann  freilich  die  strahlende 
Energie  durch  Kalorien  messen,  jedoch  nur  deshalb,  weil  alle  Formen 
von  Energie  einander  äquivalent  sind  und  daher  durch  äquivalente 
Einheiten  gemessen  werden  können,  denen  man  der  Bequemlichkeit 
halber  gleiche  Benennungen  beilegt.  Die  Energie  eines  rotierenden 
Körpers  könnten  wir,  falls  wir  wollten,  auch  in  Kalorien  ausdrücken, 
ebenso  wie  wir  als  Einheit  der  Wärmemenge  das  Erg  oder  Megaerg 
oder  Joule  (Bd.  I,  S.  105)  annehmen  könnten.  Die  Energie  eines 
rotierenden  Körpers  kann  aus  Wärmeenergie  hervorgehen 
(Schwungrad  eines  Dampfmotors)  und  umgekehrt  in  Wärme 
übergehen;  wir  bezeichnen  jedoch  die  Bewegungsenergie 
eines  rotierenden  Körpers  nicht  als  Wärme  und  genau 
ebenso  haben  wir  auch  kein  Recht,  die  strahlende  Energie 
—  eine  Energie  sui  generis  —  als  Wärme  zu  bezeichnen. 

.  Ausdrücke,  wie  „ein  Körper  strahlt  Wärme  aus^,  dürfen  wir  nicht 
für  zulässig  halten,  denn,  wenn  ein  Körper  Wärme  verliert,  so  strahlt 
er  nicht  diese  selbst  aus,  sondern  nur  strahlende  Energie.  In  analoger 
Weise  überträgt  auch  der  Dampf  im  Cylinder  einer  Dampfmaschine, 
während  er  Wärme  verliert,  auf  den  Kolben,  das  Schwungrad  u.  s.  w., 
nicht  etwa  Wärme,  sondern  Bewegungsenergie,  welche,  wie  auch  die 
strahlende  Energie,  zum  Teil  in  Wärme  übergehen  kann. 

Von  unserem  Standpunkte  aus  hat  die  noch  unlängst  in  Lehr^ 
büchern  eingehend  und  ernsthaft  behandelte  Frage,  ob  es  möglich  sei, 
im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  die  Lichtstrahlen  von  den  Wärme- 
strahlen zu  sondern,  oder  ob  sie  immer  zugleich  und  untrennbar  ver- 
bunden die  Medien  durchdringen,  absorbiert,  reflektiert,  gebrochen 
werden  u.  s.  w.,  gar  keinen  Sinn  mehr.  Die  Geschichte  dieser  Frage 
ist  freilich  lehrreich,  doch  hat  die  Frage  selbst,  wie  gesagt,  ihren  Sinn 
verloren;  denn  die  Einwirkung  auf  unser  Auge  und  die  Umwandlung 
in  Wärme  sind  nur  verschiedene  Äutserungen  eines  und  desselben 
realiter  Vorhandenen,  nämlich  der  strahlenden  Energie. 

Manchem  Leser  könnte  es  vielleicht  scheinen,  als  sei  alles,  was  wir 
soeben  vorgebracht  haben,  nur  ein  Spiel  mit  Worten  und  könnte  er 
demnach  fragen,  ob  man  nicht  doch  die  früheren  Termini,  wenn  auch 
mit  gewissen  Einschränkungen,  gebrauchen  dürfe.  Diese  Frage  mnle 
aber  durchaus  verneint  werden  und  zwar  aus  folgenden  Gründen:  Wir 
kennen  die  elektrischen,  die  dunkeln  infraroten,  die  sichtbaren  und  die 
dunkeln  ultravioletten  Strahlen.  Welche  von  diesen  soll  man  denn  als 
Wärmestrahlen  bezeichnen?  Etwa  alle  dunkeln?  Das  wäre  unstatt- 
haft; denn  erstens  sind  die  Grenzen  zwischen  sichtbaren  und  unsicht- 
baren Strahlen  durchaus  unbestimmt,  so  dafs  dieselben  Strahlen  unter 
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gewissen  Bedingangen  oder  für  ein  Auge  als  W&rmestrahlen,  unter 
anderen  Bedingungen  oder  für  ein  anderes  Auge  nicht  als  Wärme- 
strahlen  zu  gelten  hätten ;  femer  wurde  man  sich  wohl  schwerlich  daran 
gewöhnen,  die  ultravioletten  Strahlen  als  Wärmestrahlen  zu  bezeichnen. 
Ebensowenig  wäre  es  möglich,  die  Benennung  Wärmestrahlen  allein 
für  die  infraroten  Strahlen  beizubehalten;  erstens  wiederum  wegen  der 
Unbestimmtheit  der  Grenzen,  zweitens  weil  jene  Benennung  keinen 
rechten  Sinn  hätte,  da  auch  die  sichtbaren  und  die  ultravioletten 
Strahlen  zur  Quelle  die  Wärmeenergie  haben  und  in  sie  ebenso  über- 
gehen können  wie  die  infraroten  Strahlen.  Somit  mute  wiederholt  werden, 
dals  in  der  modernen  Lehre  von  der  strahlenden  Energie  die  Ausdrucke 
^strahlende  Wärme ^,  „Wärmestrahlen",  „ Wärmestrahlung^  u.  s.  w., 
keine  Verwendung  finden  können. 

Wir  werden  uns  streng  an  folgende  Terminologie  halten: 

Die  strahlende  Energie  zerfällt  in 

1.  Elektrische  (Hertzsche)  Strahlen:  gegenwärtig  (1902) 
TOD  Я  =  3  mm  bis  zu  beliebig  grofsen  Werten  von  Я. 

2.  Nicht  erschlossenes  Gebiet  von  Я=  3mm  bis  Я  =  0,06 mm, 
etwa  5V2  Oktaven  umfassend. 

3.  Dunkle  oder  unsichtbare  infrarote  Strahlen:  von 
l  =  0,76  ft  bis  ungefähr  Я  =  60  ft  =  0,06  mm ;  diese  Strahlen  um- 
fassen ungefähr  бУз  Oktaven. 

4.  Sichtbare  Strahlen  oder  Lichtstrahlen:  von  Я  =  0,4 fi 
bis  Я  =  0,76  ft;  fast  1  Oktave. 

5.  Dunkle  oder  unsichtbare  ultraviolette  Strahlen:  von 
Я  =  0,4ft  bis  Я  =  0,1  ft;  genau  2  Oktaven. 

Die  Formen  der  strahlenden  Energie  sind  voneinander  nicht  streng 
gesondert;  das  ist  übrigens  kein  Mangel,  denn  es  ist  klar,  dats  bei 
Änderung  der  Bedingungen  das  Unsichtbare  oder  Dunkle  sichtbar 
werden  kann  und  umgekehrt. 

§  13.  Methoden  Eur  Erlangung  von  homogenen  Strahlen* 
Es  giebt  dreierlei  Methoden  zur  Erlangung  von  mehr  oder  weniger 
bomogenen  (monochromatischen)  Strahlen,  für  welche  die  Wellen- 
länge Я  in  sehr  engen  Grenzen  eingeschlossen  ist,  nämlich  die  folgenden: 

1.  Spektralmethode.  Man  zerlegt  die  Strahlen  einer  beliebigen 
Strahlenquelle  «nit  Hülfe  einer  der  vorhandenen  Methoden  (Prisma, 
Oitter)  in  ein  Spektrum,  aus  welchem  man  etwa  mittels  eines  in  einem 
undurchsichtigen  Schirm  befindlichen  Spaltes  den  Teil  absondert,  welchen 
шап  zu  erhalten  wünscht.  In  einigen  Fällen  kann  die  Aufgabe  ver- 
einfacht werden,  wenn  nämlich  leuchtende  Dämpfe  oder  Gase  die 
Strahlenquelle  bilden.  So  kann  z.  B.  eine  an  sich  schwach  leuchtende 
Spiritusflamme    oder    Leuchtgasflamme     fast    homogene     sichtbare 


176  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  1.  §14: 

Strahlen  aussenden,  wenn  in  ihr  D&mpfe  гххш  Glühen  gehracht  werden  ; 
sie  sendet  fast  homogene  gelbe  Strahlen  ans,  wenn  Natriumdämpfe  in 
ihr  enthalten  sind.  Die  Dämpfe  anderer  Metalle  liefern  bei  hoher  Tem- 
peratur ein  Spektrum,  welches  aus  zahlreichen  hellen  Linien  besteht. 
Sondert  man  aus  einem  solchen  Spektrum  eine  der  Linien  aus,  so  er- 
hält man  ein  in  hohem  Grade  homogenes  Licht.  Fabry  und  Perot 
haben  (1900)  gezeigt,  auf  welche  Weise  ein  möglichst  hoher  Grad  von 
Homogenität  der  Strahlen  erreicht  werden  kann. 

2.  Absorptionsmethode.  Einige  Substanzen  lassen  nur  eine 
bestimmte  Gruppe  von  fast  homogenen  sichtbaren  Strahlen  hindurch, 
so  dats  das  Spektrum  der  Strahlen,  welche  eine  Platte  aus  einer  der- 
artigen Substanz  durchdrungen  haben,  einen  schmalen  Streifen  darstellt. 
Rubinglas  lälst  z.  B.  nur  einen  Teil  des  roten  Spektrums  hindurch, 
dessen  Strahlen  nahezu  die  gleiche  Wellenlänge  haben. 

3.  Methode  der  vielfachen  Reflexionen.  Man  lälst  die 
Strahlen  einer  beliebigen  Quelle  nacheinander  an  den  Oberflächen  einer 
Reihe  von  Körpern  reflektieren,  die  aus  ein  und  derselben  Substanz 
besteben.  Hierbei  erhält  man  in  gewissen  Fällen  sehr  homogene 
Strahlenbundel,  die  einem  gewissen  Bereiche  angehören.  So  hatten  z.  B. 
Rubens  und  Nichols  anfänglich  (1897)  gefunden,  dals  ein  infrarotes 
Strahlenbündel  nach  vier  Reflexionen  am  Flulsspat  nur  noch  Strahlen 
enthält,  deren  Wellenlänge  nahezu  Я  =  23,7 f(  ist.  Neuere  Unter- 
suchungen von  Rubens  (1899)  haben  jedoch  gezeigt,  dals  die  Intensität 
der  reflektierten  Strahlen  zwei  Maxima  hat,  bei  Я  =  24,0  fi  und  bei 
Я  =  31,6  fi,  und  dats  auch  die  dazwischenliegenden  Strahlen  in  be- 
trächtlichem Mafse  reflektiert  werden,  so  dats  also  der  Grad  der  Homo- 
genität der  hier  erhaltenen  Strahlen  kein  hoher  ist.  Ferner  haben 
Rubens  und  Aschkinass  gefunden,  dats  nach  fünffacher  Reflexion 
am  Steinsalz  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  =  51,2  fi,  am  Sylvin 
mit  Я  =  61,1  ft  übrig  bleiben.  Solche  Strahlen  werden  Reststrahlen 
genannt. 

§  14.  Neue  Strahlen.  In  den  Jahren  seit  1895  wurde  eine 
ganze  Reihe  scheinbar  verschiedener  Erscheinungen ,  die  zu  den 
Strahlungserscheinungon  gehören,  entdeckt.  Hierher  gehören  die 
Röntgenstrahlen,  die  Becquerelstruhlen  und  noch  mehrere  andere, 
von  verschiedenen  Beobachtern  entdeckte  Strahlen.  Worin  das  innere 
Wesen  dieser  Erscheinungen  besteht,  die  wir  augenblicklich  unter  dem 
gemeinsamen  Namen  der  „neuen  Strahlen"  zusammenfassen,  ob  sie  be- 
sondere Fälle  von  strahlender  Energie  darstellen,  ob  man  ihnen  einen 
Platz  im  Spektrum  anweisen  kann,  alles  das  sind  noch  offene  Fragen. 
Aus  diesem  Grunde  sind  wir  auch  noch  nicht  im  stände,  diese  neuen 
P>scheinungen  zugleich  mit  den  übrigen  Formen  der  strahlenden 
Energie  zu  behandeln.    Beschrieben  sollen  sie  im  vierten  Bande  werden. 
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Zweites  Kapitel. 

Übergang  von  Wärmeenergie  in  strahlende  Energie 
und  umgekehrt. 

§  1.  Kalorieohe  Strahlung  und  Lumineeoens.  Auf  S.  151 
war  erwähnt  worden,  dafs  bei  Temperaturerhöhung  eines  gegebenen 
Körpers  sich  allmählich  die  Anzahl  derjenigen  Teilchen  vergröfsert, 
welche  schnellere  Schwingungen  vollführen,  und  sich  die  Energie  dieser 
Schwingungen  vermehrt.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  treten  die 
ersten  auf  unser  Auge  einwirkenden  Strahlen  auf,  der  Körper  beginnt 
Licht  auszusenden,  er  wird  selbstleuchtend.  Man  hat  vielfache  Versuche 
gemacht,  diejenige  Temperatur  zu  bestimmen,  bei  welcher  feste  Körper 
sichtbare  Strahlen  auszusenden  beginnen. 

Die  Geschichte  dieser  Frage  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar, 
da  im  Laufe  von  beinahe  50  Jahren  die  unrichtige  Deutung  ge- 
wisser Yersuchsergebnisse  zu  irrtümlichen  Schlulsfolgerungen  führte. 
Drape r  (1847)  war  der  erste,  welcher  die  genannte  Temperatur  zu 
bestimmen  suchte.  Er  erwärmte  zu  diesem  Zwecke  kleine  Stücke  Kalk, 
Marmor,  Flufsspat,  verschiedene  Metalle  und  Kohle  im  Inneren  einer 
einseitig  verschlossenen  eisernen  Röhre  und  fand,  dafs  alle  Metalle  und 
ebenso  Kohle  unter  obigen  Verhältnissen  gleichzeitig,  und  zwar  bei 
525^  rötliches  Licht  auszusenden  beginnen.  Kalk,  Marmor  und  Flufs- 
spat beginnen  schon  etwas  früher  zu  leuchten.  Ohnie  letzterem  Um- 
stände besondere  Beachtung  zu  schenken,  zog  Drap  er  aus  seinen  Ver- 
suchen den  Schlafs,  dafs  alle  Körper  sichtbare  rote  Strahlen  bei 
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der  gleichen  Temperatur  (von  525®)  auszusenden  beginnen. 
Obiger  Satz  galt  als  sogen.  Drapersches  Gesetz  im  Verlaufe  fast 
eines  halben  Jahrhunderts  als  unantastbare  Wahrheit.  40  Jahre  nach 
Drap  er  war  es  H.  F.  Weber  (1887),  welcher  sich  zuerst  derselben 
Frage  zuwandte.  Er  fand,  dals  die  Körper  bereits  bei  400®  ein  grau- 
farbenes („düstemebelgrau*'),  eigentümliches,  unstetes  Licht  auszusenden 
beginnen,  welches  jedesmal  verschwindet,  wenn  man  es  mit  dem  Auge 
festzuhalten  sucht.  Stenger,  Emden,  Violle  u.  a.  haben  die  Beob- 
achtungen Webers  bestätigt;  übrigens  hatte  bereits  Draper  jenes 
graue  Leuchten  wahrgenommen  und  sogar  untersucht.  S.  Tereschin 
beobachtete  das  erste  Auftreten  eines  Lichtschimmers  schon  bei  358®; 
Gray  (1894),  welcher  die  Frage  eingehender  untersuchte,  fand  als 
Anfangstemperatur  des  Leuchtens  370®.  Pettinelli  fand  404®.  Die 
ganze  Frage  blieb  so  lange  unentschieden,  bis  neuere  Arbeiten,  ins- 
besondere diejenigen  топ  Lummer,  das  Wesen  derselben  klarlegten 
und  zeigten,  dals  das  Drapersche  Gesetz  nicht  der  Wirklich- 
keit entspricht.  Wir  werden  auf  diese  wichtige  Frage  beim  Kirch- 
hoff sehen  Gesetz  nochmals  zu  sprechen  kommen. 

Man  hat  zwei  Arten  der  Aussendung  топ  strahlender 
Energie  streng  voneinander  zu  scheiden.  Die  eine  derselben  ist  die 
kalorische  Strahlung,  von  welcher  auf  S.  150  die  Rede  war.  Sie 
hat  zur  Quelle  ausschlief slich  die  Wärmeenergie  des  strahlenden  Körpers. 

Ferner  giebt  es  eine  ganze  Reihe  von  Fällen,  wo  die  Körper  sicht- 
bare strahlende  Energie  —  Licht  —  unter  Verhältnissen  aussenden, 
unter  welchen  man  das  Vorhandensein  entsprechend  hoher  Temperaturen 
nicht  annehmen  kann.  Es  sind  dies  anomale  Fälle  des  Leuchtens,  wo 
die  sichtbare  strahlende  Energie  sich  wahrscheinlich  unmittelbar  auf 
Kosten  einer  anderen  Energieform,  als  es  die  Wärme  ist,  bildete 
E.  Wiedemann  hat  alle  derartigen  Fälle  von  Lichtentwicklung  in 
sehr  passender  Weise  als  Luminescenz  bezeichnet.  Man  kann 
folgende  verschiedene  Fälle  von  Luminescenz  unterscheiden: 

L  Photoluminescenz:  das  Leuchten  von  Körpern  nach  vor- 
hergegangener Belichtung  derselben.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
auch  Phosphorescenz  und  wir  werden  sie  später  genauer  verfolgen. 
.  Einige  Forscher  rechnen  hierher  auch  die  Fluorescenz,  was  indes  kaum 
richtig  sein  dürfte. 

II.  Thermoluminescenz:  das  Leuchten  gewisser  Körper  bei 
schwacher  Erwärmung;  zu  solchen  Körpern  gehören  der  Diamant, 
Marmor,  Phosphorit  und  Flulsspat.  Letzterer  leuchtet  bereits  in  ge- 
schmolzenem Paraffin.  Alle  Körper,  welche  thermoluminescieren ,  ver- 
lieren diese  Eigenschaft  bei  anhaltender  und  stärkerer  Erwärmung, 
d.  L  sie  leuchten  nach  der  Erkaltung  bei  nochmaliger  Erwärmung  nicht 
mehr.  Diese  Körper  erlangen  die  verlorene  Fähigkeit  von  neuem  durch 
Einwirkung  gewisser  „Erreger **,  z.  B.  Licht-,  Kathodenstrahlen  u.  s.  w. 

12* 
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Б.  Wiedemann  hat  (1895)  die  Entdeckung  gemacht,  dals  eine  gewisse 
Art  vom  elekti'ischen  Funken  ausgehender  Strahlen,  die  er  als  Ent- 
ladungsstrahlen  bezeichnet,  als  Erreger  wirken  können.  W.  Hoff- 
mann  hat  (lti97)  die  Wiederherstellung  der  Therm oluminescenz  durch 
die  Entladungsstrahlen,  sowie  verschiedene  Eigenschaften  der  letzteren 
eingehend  studiert.  Körper,  an  welchen  die  genannte  Erscheinung  auftritt, 
sind  CaS04  +  xMnSO^,  Na2S04  +  xMnS04  und  CaCOs  +  xMnCOs, 
wo  X  einen  kleinen  Bruch  bedeutet,  so  da£e  die  zweite  Substanz  iedes- 
mal  nur  in  geringer  Menge  der  ersten  beigemengt  ist.  E.  Wiede- 
mann und  G.  G.  Schmidt  bezeichnen  die  betreffenden  Körper  als  feste 
Lösungen.  Mit  der  erwähnten  Erscheinung  hat  sich  später  (1897)  auch 
J.  Borgman  beschäftigt. 

Einige  Stoffe  leuchten  bei  Abkühlung  auf  sehr  niedrige  Tem- 
peraturen. Hierher  gehören  Suberon,  Fenchon  und  femer  einige  Sub- 
stanzen, die  beim  Eintauchen  in  flüssige  Luft  leuchtend  werden.  Übrigens 
ist  es  schwer  zu  entscheiden,  ob  diese  Erscheinung  der  Thermolumi- 
nescenz  oder  anderen  Fällen,  etwa  der  Krystalloluminescenz,  angehört. 
Salpetersaures  Uranoxyd  leuchtet  ebenfalls  in  flüssiger  Luft  während 
der  Abkühlung  und  nachher,  wenn  man  es  aus  derselben  entfernt, 
während  der  Erwärmung. 

Ш.  Triboluminescenz:  das  Leuchten  infolge  von  Keiben, 
Bruch,  Zerstofsen  u.  s.  w.  Wird  Zucker  im  Dunkeln  gestofsen,  so  sieht 
man  ihn  leuchten;  dasselbe  geschieht,  wenn  Urannitratkrystalle  zer- 
kleinert werden. 

Sehr  starke  Triboluminescenz  zeigen  Saccharin  (Pope),  Salophen 
(Richarz),  valeriansaures  Ghinin,  Gumarin,  salzsaures  Anilin  u.  a. 
L.  Tschugaeff  hat  510  Substanzen  untersucht  und  unter  ihnen  127 
luminescierende  gefunden.  Brugnatelli  und  Andreocci  haben  auf 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Krystallform  einer  Substanz  un4  ihrer 
Fähigkeit  zur  Triboluminescenz  hingewiesen. 

IV.  Krystalloluminescenz:  das  Leuchten  im  Augenblicke 
der  Krystallisation.  Beim  Krystallisieren  von  arseniger  Säure,  Fluor- 
natrium, Schwefelkalium  und  Schwefelnatrium  tritt  Leuchten  und  sogar 
Funken  auf  (Rose  und  Berzelius).  Flüssiges  Silber  beginnt  im 
Augenblicke  des  Erstarrens  heller  aufzuleuchten  (Phipson).  Giefet 
man  in  eine  gesättigte  wässerige  NaGl-Lösung  Salzsäure  oder  Alkohol, 
80  scheidet  sich  Salz  aus,  wobei  bisweilen  lebhafte  Lichtentwicklung 
auftritt  (Bandrowski). 

V.  Ghemiluminescenz:  das  Leuchten  lebender  Grganismen, 
sowie  faulender  organischer  Stoffe.  Hierher  gehört  auch  das  Leuchten 
von  Phosphor,  der  sich  in  Luft  langsam  oxydiert  (in  reinem  Sauerstoff 
leuchtet  der  Phosphor  erst  bei  niederen  Drucken),  und  ebenso  das 
Leuchten  von  К  und  Na,  wenn  dieselben  in  Gegenwart  von  Sauerstoff 
(Luft)  geschnitten  werden.    Dubois  hat  gefunden,  dats  viele  organische 
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StoSe,  z.  B.  Äscolin,  bei  Erwärmung  in  einer  alkoholischen  Ätzkali- 
lösung leuchten,  eine  Erscheinung,  die  auf  eine  langsame  Oxydation 
zurückgeführt  werden  muls. 

VI.  Elektrolumineecenz:  das  Leuchten  verdünnter  Gase  beim 
Durchgänge  von  elektrischen  Entladungen  durch  dieselben.  In  manchen 
Fällen  dauert  das  Leuchten  (wie  z.  B.  in  verdünnter  Luft  mit  Spuren  von 
SO3)  noch  an,  nachdem  die  Entladungen  bereits  erloschen  sind. 

Die  vorhergehende  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Fälle  von 
Luminescenz  kann  keineswegs  als  eine  streng  systematische  gelten;  es 
ist  vielmehr  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dats  die  Grundursache  in 
mehreren  der  aufgezählten  Fälle  eine  und  dieselbe  ist.  In  neuerer  Zeit 
hat  E.  Wiedemann  (1901)  vierzehn  Arten  von  Luminescenz  unter- 
schieden. 

§  2.  Abhängigkeit  der  etrahlenden  Energie  von  der  Bich- 
tung  der  Strahlung.  Von  jedem  Oberflächenelement  eines  strahlenden 
Körpers  gehen  Strömungen  von  strahlender  Energie  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  aus. 

Wir  hatten  auf  S.  169  aUgemein  als  Intensität  der  Energiestrahlung 
diejenige  Energiemenge  bezeichnet,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Flächeneinheit  einer  zu  den  Strahlen  senkrechten  Fläche  hindurchdringt. 
Sei  nun  mit  /  die  Gesamtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Flächen- 
elemente 8  der  Körperoberfläche  senkrecht  zu  letzterer  ausgesandten 
Energie  bezeichnet,  mit  J(p  die  Energiemenge,  deren  Richtung  den 
Winkel  (f  mit  ersterer  bildet.  Nach  dem  Lambertschen  Gesetze 
ist  dann 

Jfp  =  Jcostp (1) 

d.  h.  die  Menge  der  etrahlenden  Energie,  welche  in  der  Zeit- 
einheit von  einem  Oberflächenelement  eines  Körpers  in  einer 
bestimmten  Richtung  ausgesaudt 
wird,  ist  proportional  dem  Kosinus 
des  Winkels  zwischen  dieser  Richtung 
und  der  Senkrechten  zur  Oberfläche 
des  strahlenden  Körpers.  Das  Lam- 
bert sehe  Gesetz  läfst  sich  nicht  auf  Körper 
anwenden,  die  für  die  gegebene  Strahleu- 
art  irgendwie  durchlässig  sind.  Empirisch 
wird  es  für  Lichtstrahlen  auf  Grund  der 
Thateache  bewiesen,  dafs  eine  leuchtende 
Kugel  (etwa  eine  glühende  Metallkugel)  in 
der  Mitte  ebenso  hell  erscheint  wie  an  den 
Rändern.  Hieraus  folgt  in  der  That,  dafs  die 
Intensitäten  der  parallelen  Energieströme  А 
und  В  (Fig.  111)  untereinander  gleich  sind. 


Fig.  111. 
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Setzt  man  ab  =  cd  =  s  und  Z.  NsÄ  =  ф,  во  ist  —  =  — ,  wo  б 

6  s 

den  Querschnitt  der  Strömung  Ä  bedeutet.  Бе  ist  aber  б  =  scos(p 
und  hieraus  ergiebt  sich  Formel  (1).  Umgekehrt  folgt  aus  dem 
Lambertschen  Gesetze:  Die  Energieströme,  welche  von  einem 
Oberflächenelement  eines  Körpers  nach  den  verschiedenen 
Kichtungen  ausgehen,  haben  gleiche  Intensitäten. 

Für   dunkle   Strahlen    ist    die    Richtigkeit    obigen    Gesetzes    von 
Leslie  bewiesen  worden  und  zwar  mit  Hülfe   des  in   Fig.  112   ab- 
YiQ   1X2.  gebildeten  Apparates. 

*  Я  1^  А  -e^      ^^  °^**  heiTsem  Was- 

ser gefülltes  Metall- 
gefä£s  а  с  lälst  sich 
um  eine  horizontale 
Achse  drehen ;  AÄ  und 
В  В  sind  Schirme  mit 
runden  Ausschnitten, 
E  die  Kugel  eines 
DiSerentialthermometers,  welche  sich  im  Brennpunkte  eines  Hohlspiegels 
befindet.  Man  findet,  dafs  sich  E  gleich  stark  erwärmt,  einerlei  ob 
sich  а  с  in  vertikaler  oder  geneigter  Stellung  befindet,  und  hieraus  geht 
hervor,  dats  die  Intensität  der  Energiestrahlung,  welche  durch  ÄÄ 
und  В  В  hindurchgeht,  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist.     Ferner  haben 

0 

Melloni,  Angström  und  Godard  das  Lambertsche  Gesetz  eben- 
falls für  dunkle  Strahlen  geprüft,  Möller  (1885)  für  die  Strahlen, 
welche  glühendes  Pt  aussendet. 

Fourier  hat  für  das  Lambertsche  Gesetz  folgende  Erklärung 
gegeben.     Nehmen  wir  an,  dals  an  der  Strahlung  nicht  nur  die  an  der 

Oberfläche  des  Körpers  gelegenen 
Teilchen  mitwirken,  sondern  auch  die 
in  einer  gewissen  Tiefe  befindlichen, 
und  dafs  Q  der  sehr  kleine  Weg 
ist,  den  ein  Strahl  im  Inneren  der 
Substanz  zurücklegen  kann,  ohne 
völlig  absorbiert  zu  werden.  Be- 
schreiben wir  um  einen  auf  der  Fläche 
MN  gelegenen  Punkt  0  eines  Kör- 
pers (Fig.  113)  eine  Halbkugel  vom 
Radius  Q  und  denken  uns  zwei 
Cylinder  AB  und  CD  von  gleichem 
Querschnitt  6,  deren  Achsen  durch  0  gehen.  In  den  Richtungen  OB 
und  OD  breiten  sich  dann  gleiche  Energiemengen  aus,  da  dieselben 
von  den  gleichen  kleinen  Cyündem  0  А  und  0  С  ausgehen.  Hieraus 
folgt,  da£s  die  Intensitäten  der  Energieströmung  in  den  Richtungen  OB 
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und  OD  gleich  sind,  und  hierauf  kommt,  wie  wir  gesehen  haben,  das 
Lambertsche  Gesetz  heraus.  Befriedigend  ist  obige  Erklärung  nicht, 
denn  man  kann  gegen  dieselbe  nicht  wenige  blinwände  erheben.  Dals 
an  der  Strahlung  in  der  That  nicht  nur  die  Oberflachenteilchen  mit- 
wirken, hat  Melloni  dadurch  nachgewiesen,  dals  er  die  Intensität  der 
Strahlungen  verglich,  die  von  den  vier  Seitenflächen  eines  mit  heitsem 
Wasser  gefüllten  kupfernen  Würfels  ausgingen,  wobei  ]епе  Seitenflächen 
mit  gleichmätsig  übereinander  gelegten  dünnen  Lackschichten  bedeckt 
waren.  Die  Galvanometern adel  wurde  um  9,3^  abgelenkt,  wenn  die 
dem  Thermomultiplikator  zugekehrte  Seite  mit  nur  einer  Lackschicht 
bedeckt  war;  er  erhielt  folgende  Resultate: 

Schichtenzahl:    1         2  3  4  5  6  7      16 

Ablenkung:       9,3«   13,90   17,80   21,3«   24,5«   27,40   29,9» 40,9^ 

Eine  weitere  Vermehrung  der  Schichten  hatte  auf  die  Intensität  der 
Energiestrahlung  keinen  Einfluls  mehr;  die  Gesamtdicke  aller  16  Schichten 
betrug  0,0435  mm. 

Auch  Poisson,  Zöllner  und  Lommel  haben  es  versucht  das 
Lambertsche  Gesetz  theoretisch  abzuleiten. 

W.  Ulianin  (1897)  hat  zuerst  streng  bewiesen,  dafs  obiges  Gesetz 
nur  für  feste  Körper  mit  absolut  matter  Oberfläche  richtig  sein 
kann,  d.  h.  für  Körper,  welche  gar  kein  Licht  regelmäfsig  reflektieren. 
Ist  die  Oberfläche  eines  Eörpers  dagegen  glatt,  so  muls  die  Formel  (1) 
•von  Lambert  durch  einen  komplizierteren  Ausdruck  ersetzt  werden. 
Im  späteren  soll  auf  die  diesbezügliche  Arbeit  von  Uljanin  zurück- 
gekommen werden. 

Auf  glühende  Dämpfe  oder  auf  Körper,  welche  von  einer  einen 
Teil  der  Strahlen  absorbierenden  Dampf  hülle  umgeben  sind,  läfst  sich 
das  Lambertsche  Gesetz  durchaus  nicht  anwenden.  Zu  derartigen 
Körpern  gehört  die  Sonne;  es  kann  daher  das  auf  S.  181  von  einer 
leuchtenden  Metallkugel  Gesagte  für  die  Sonne  nicht  gelten.  In  der 
That  haben  auch  Bougouer,  Chacornac,  Pickering  und  Strange, 
£L  С  Vogel,  Frost  (1892)  u.  a.  gezeigt,  dals  sich  die  Intensität  der 
strahlenden  Energie  vom  Zentrum  nach  dem  Rande  der  Sonne  hin 
schnell  vermindert  Setzt  man  die  Intensität  der  Strahlung  des  Sonnen- 
Zentrums  gleich  100,  so  ist  dieselbe  für  die  sichtbaren  Strahlen  am 
Sonnenrande  gleich  37,  für  die  auf  lichtempfindliches  Papier  ein- 
wirkenden Strahlen  sogar  nur  13,5.  Eine  eingehende  Behandlung 
dieser  Frage  findet  man  in  Soheiners  „Strahlung  und  Temperatur  der 
Sonne'',  Leipzig  1899,  S.  40  bis  49. 

§  8.  Gesamte  (integrale)  Strahlung.  Abhängigkeit  der- 
selben von  der  Beschaffenheit  und  dem  Zustande  der  Oberfläche 
der    Körper.     Die  von   einem   Körper  ausgehende   Energiestrahlung 
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enthält  bei  gegebener  Temperatur  T  Strahlen  von  sehr  verschiedener 
Wellenlänge  Я.  Die  moderne  Wissenechaft  stellt  die  Frage  nach  den 
Teilen,  ans  denen  eine  Strahlung  zusammengesetzt  ist,  d.  h. 
sie  sucht  die  Strahlung  als  Funktion  von  Я  und  T  für  jede  Strahlenart 
gesondert  darzustellen.  Dieser  Untersuchungsgang  datiert  jedoch  erst 
seit  dem  Erscheinen  der  Arbeiten  von  W.  A.  Michel son  (Moskau) 
und  H.  F.  Weber  in  den  Jahren  1887  und  1888.  Bis  dahin  wurde 
fast  immer  die  gesamte  Energiestrahlung,  die  топ  einem  Körper 
ausgesandt  oder  absorbiert  wird,  zum  Gegenstände  des  Studiums  ge- 
macht. Man  könnte  dieselbe  als  die  integrale  Strahlung  be- 
zeichnen. Wir  wollen  die  vorliegende  Frage  in  der  Weise  betrachten, 
dals  wir  uns  zunächst  denjenigen  älteren  Arbeiten  zuwenden,  welche 
die  integrale  Strahlung  zum  Gegenstande  der  Untersuchung  hatten. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dals  die  Intensität  der  Energiestrahlung  bei 
gegebener  Temperatur  von  der  Beschaffenheit  und  dem  physikalischen 
Zustande  der  Oberfläche  des  strahlenden  Körpers  abhängt.  Diese 
Intensität  dient  als  Mals  für  das  sogen.  P^missionsvermögen  E  der 
gegebenen  Oberfläche.  Leslie  (1804)  bestimmte  die  relativen  AVerte 
der  Grölse  E  für  verschiedene  Substanzen  unter  Anwendung  des  in 
Fig.  112  abgebildeten  Apparates,  in  dem  er  an  Stelle  des  Gefälses  а  с 
einen  mit  heilsem  Wasser  gefüllten  kupfernen  Würfel  setzte.  Die 
Seitenflächen  des  Würfels  wurden  mit  verschiedenen  Substanzen  bedeckt 
und  nacheinander  dem  Spiegel  und  Thermometer  zugekehrt.  Auf  diese 
Weise  fand  er  folgende  Werte  für  E: 

E  E  E 


Quecksilber  ...  20 
Fe  (poliert)  ...  15 
Sn,  Ag,  Au     ...     12 


Rufs 100     I     Eis 85 

Papier 98  Glimmer 80 

Glas 90  Graphit 75 

Melloni  wiederholte  diese  Untersuchungen  mit  Hülfe  einer  Thermo- 
säule  und  fand 

Rufs        BleiweifK        Tusche        Gummilack        Metalle 
E  =  100  100  85  72  12 

In  beiden  Zahlenreihen  ist  für  Ruls  der  willkürliche  Wert  100 
gesetzt. 

De  la  Provostaye  und  Desains  haben  auf  einige  Fehlerquellen 
in  den  Versuchen  von  Leslie  und  Melloni  aufmerksam  gemacht;  sie 
selbst  fanden  für  Metalle  viel  kleinere  Werte,  nämlich  Werte  zwischen 
2,2  und  10,8,  wobei  für  Rufs  ebenfalls  E  ^=  100  gesetzt  war. 

Jede  Verdichtung  der  Oberflächen  schiebt  eines  Körpers  verringert 
die  Emissionsfähigkeit,  ]ede  Verminderung  der  Dichte  hingegen  ver- 
gröfsert  dieselbe.  W^enn  man  die  Oberfläche  von  geschmiedetem  Silber 
matt  macht,  so  nimmt  E  zu;  putzt  man  dagegen  weiches  Silber  mit 
Schmirgelpapier,  wodurch  seine  Dichte  zunimmt,  so  nimmt  E  ab. 
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Für  Platinschwamm  ist  E  siebenmal  grötser  ale  für  gewöhDliches 
Blattplatin. 

Maseon  u.  a.  waren  der  Meinung,  dals  E  für  alle  Körper  in  ge- 
pulvertem Zustande  den  gleichen  Wert  habe.  Hiermit  stimmen  jedoch  die 
Versuche  von  Tyndall  nicht  überein;  derselbe  fand,  dafs  E  für  ver- 
schiedenartige Pulver  in  weiten  Grenzen  variiert,  so  dals  man  für  Ruis 
E=  84,0  (in  willkürlichen  Einheiten),  für  Steinsalzpulver  jE7  =  35,3  erhält. 

Die  angeführten  relativen  Werte  des  Emissionsvermögens  Д  welche 
von  Leslie,  Melloni,  Tyndall  u.  s.  w.  stammen,  haben  nur  Geltung 
für  die  direkt  untersuchten  Körper  und  die  besonderen  Versuchsbedin- 
gnngen.  Aber  nicht  nur  eine  jede  Änderung  der  Oberfiäch«neigeu- 
schaften  übt  auf  den  Wert  von  E  einen  Einflute  aus,  sondern  auch  die 
Temperaturbedingungen,  unter  denen  der  Übergang  der  Wärmeenergie 
in  strahlende  Energie  vor  sich  geht.  Man  hätte  andere  Werte  für  E, 
folglich  auch  eine  andere  Reihenfolge  der  Körper  bei  Ordnung  nach 
fallenden  Werten  von  E  erhalten,  wenn  die  Temperaturen  der  strahlenden 
Oberflächen  anders  gewählt  worden  wären.  Dies  wurde  auch  durch  un- 
mittelbare Versuche  von  De  la  Provostaye  und  Desains  dargethan. 

Von  neueren  Arbeiten  seien  die  Untersuchungen  Wiedeburgs 
(1898)  erwähnt,  welcher  die  Gesamtstrahlung  verschiedener  Metalle 
und  Legierungen  bei  100®  vergleicht  ¥Ane  Seite  einer  dünnen  Platte 
wurde  durch  siedendes  Wasser  von  100®  erwärmt;  die  Intensität  der 
Strahlung  wurde  mittels  einer  Thermosäule  gemessen.  Alle  Platten 
wurden  mit  ein  und  derselben  Silberplatte  verglichen,  für  welche  die 
Intensität  der  Strahlung  als  Einheit  gewählt  war.  Die  erhaltenen 
Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  (Rheotan 
besteht  aus  53  Proz.  Cu,  17  Proz.  Zn,  25  Proz.  Ni  und  4  Proz.  Fe;  die 
Mn-Cu-Legierung  erhielt  30  Proz.  Mn.) 

E 

Ag 

Cu 

Au 

AI 

Zn 

Cd 

Man  sieht  aus  obigem,  dafs  die  Werte  des  Emissions  Ver- 
mögens E  für  alle  reinen  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Nickels, 
in  derselben  Reihenfolge  stehen,  wie  der  elektrische  Wider^ 
stand  derselben  Substanzen,  oder  aber  in  umgekehrter 
Reihenfolge,  wie  das  elektrische  und  das  Wärmeleitungs- 
vermögen derselben.  Für  Ni  und  für  die  Metalllegierungen  ist 
keine  derartige  Parallelität  bemerkbar. 

Von  besonders  groCsem  Interesse,  namentlich  für  die  Meteorologie, 
ist  das  Emissionsvermögen  der  Gase.      Über  diesen   Gegenstand 


1,00 

Ni 

1,01 

Sn 

1,06 

Pt 

1,07 

Pb 

1,08 

Sb 

1,16 

Bi 

E 

E 

1,16 

Messing     .... 

1,09 

1,22 

Neusilber  .... 

1,25 

1,23 

Stahl 

1,31 

1,36 

Mauganin.    .    .    . 

1,32 

2,27 

Rheotan    .... 

1.38 

2,78 

Mn-Cu-Legierung 

1,62 
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hat  Fr.  Very  (1900)  eine  umfassende  Untersuchung  angestellt;  der- 
selbe bestimmte  das  Emissionsyermögen  E  von  Luftschichten,  Schichten 
von  Kohlensäure  und  Wasserdampf,  wobei  er  die  Schichtdicke  (von  25 
bis  125  cm),  den  Druck  und  die  Temperatur  des  Gases  (von  10^  bis 
100^)  variierte.  Für  Luft  ist  E  innerhalb  der  genannten  Versuchs- 
bedingungen  proportional  der  Schichtdicke  d,  für  Kohlensäure  und 
Wasserdampf  dagegen  wächst  E  viel  schneller,  als  es  der  einfachen 
Proportionalität  entspricht.  Die  hierher  gehörigen  numerischen  Resultate 
werden  im  §  6  angeführt  werden. 

§  4.  Allgemeines  über  den  Zueammenhang  von  Temperatur 
imd  G-esohwindigkeit  des  Überganges  der  Wärmeenergie  in 
strahlende  Energie.  Auf  S.  151  war  auseinandergesetzt  worden, 
dals  der  Übergang  von  Wärmeenergie  in  strahlende  eine  komplizierte 
Erscheinung  sei,  und  da£s  wir  nur  das  Resultat  zweier  Strahlungen 
wahrnehmen.  Es  findet  nämlich  eine  Strahlung  des  gegebenen  Körpers 
ins  umgebende  Medium  und  umgekehrt  eine  Strahlung  des  Mediums 
zum  Körper  statt.  Die  Intensität  der  ersten  von  diesen  Strömungen 
ist  für  einen  gegebenen  Körper  und  gegebene  Oberflächeneigenschaften 
desselben  eine  Funktion  seiner  Temperatur  T.  Die  Intensität  der 
zweiten  Strömung  wird  gewöhnlich  als  Funktion  der  „Temperatur  6:^ 
des  umgebenden  Mediums^  angesehen.  Es  muls  indes  bemerkt 
werden,  dals  der  Begriff  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums 
kein  ganz  klarer  ist.  Nur  in  dem  besonderen  Falle,  wo  der  gegebene 
Körper  allseitig  von  einer  bei  der  Temperatur  &  verbleibenden  Hülle 
umgeben  ist,  kann  man  sagen,  dals  dieses  &  auch  die  Temperatur 
des  umgebenden  Mediums  darstellt,  von  welcher  die  Intensität  der 
Strahlung  zum  Körper  hin  abhängt.  In  diesem  Falle  ist  die  Wärme- 
menge Q,  welche  der  Körper  während  der  gegebenen  Zeit  verliert, 
gleich  der  Differenz  zweier  Werte  ein  und  derselben  Funktion  von 
T  und  0,  d.  h. 

Q  =  F(T)  -  F(0) (2) 

Dals  die  Funktion  in  beiden  Gliedern  die  gleiche  ist,  geht  daraus 
hervor,  dals  bei  beliebigen  !Г=  &  immer  Q  =  0  sein  muTs. 

In  allen  anderen  Fällen  ist  der  Begriff'  der  Grötse  &  kein  ganz 
klarer.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  der  Körper  befinde  sich  in  freier  Luft. 
Soll  0  in  diesem  Falle  die  Temperatur  der  zunächst  befindlichen  Luft 
bedeuten  oder  die  Temperatur  der  in  verschiedenen  Abständen  befind- 
lichen Körper  (unter  anderem  des  Erdbodens),  die  doch  auch  dem  ge- 
gebenen Körper  Energie  zustrahlen?  Was  femer  stellt  für  diesen 
Körper  das  „umgebende  Medium^  dar,  namentlich  nach  oben  hin  bei 
unbedecktem  Himmel?  In  einem  geschlossenen  Räume,  etwa  in  einem 
Zimmer,  könnte  man  sich  noch  unter  ®  etwa  die  mehr  oder  weniger 
gleiche  Temperatur  der  Zimmerluft  und  der  Wände  denken.    Im  folgen- 
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den  sollen  infolge  dessen  nur  die  Fälle  Berücksichtigung  finden,  wo  & 
einen  ganz  bestimmten  Wert  bat,  der  aus  den  Beobacbtongen  ermittelt 
werden  kann. 

Es  ist  wenig  wabrscbeinlicb,  daCs  es  jemals  gelingen  wird,  den 
wabren  Wert  der  einzelnen  Strahlungen  F(T)  und  F(@)  zu  ermitteln; 
ihre  Differenz  Q  jedoch  kann  man  dadurch  finden,  da£e  man  die  Er- 
kaltung der  Körper  beobachtet. 

Die  in  Rede  stehende  Erscheinung  der  Umwandlung  von  Wärme- 
energie in  strahlende  Energie  kann  offenbar  ebenso  gut  in  die  Wärme- 
lehre als  auch  in  die  Lehre  von  der  strahlenden  Energie  aufgenommen 
werden.  Die  Erscheinung  des  bjrkaltens  der  Körper  könnte  daher  auch 
in  diesem  Abschnitte  besprochen  werden.  Da  aber  die  Umwandlung 
von  Wärmeenergie  in  strahlende  Energie  fast  immer  von  noch  anderen 
Erscheinungen  begleitet  wird,  die  durchaus  der  Wärmelehre  angehören, 
wie  z.  B.  die  der  Wärmeleitungefähigkeit,  so  soll  die  Erscheinung  der 
Erkaltung  erst  im  dritten  Bande  ausführlicher  behandelt  werden. 

§  6.  Gesetee  der  integralen  Strahlung*  Wir  wollen  hier  einige 
der  Formeln  betrachten,  mit  deren  Hülfe  man  die  Grölse  der  inte- 
gralen Energiestrahlung  hat  finden  wollen,  welche  топ  den  Körpern 
ausgesandt  wird.  Sei  Q  jetzt  die  Wärmemenge,  welche  ein  Körper 
während  des  kleinen  Zeitintervalle  r  verliert,  E  die  (rrölse  der  inte- 
gralen Energiestrahlung,  auf  die  Oberflächeneinheit  bezogen,  und  S  die 
Gesamtoberfläche  des  Körpers;  es  ist  dann 

Q=SEr     ) 

E  =  f(T,@)j  ^^ 

Hier  hängt  E  von  T,  S  und  von  den  Oberflächeneigenschaften  des 
strahlenden  Körpers  ab  und  muts  von  der  Form  (2)  sein. 

I.  Gesetz  von  Newton:  Die  Menge  der  strahlenden  Energie  E 
ist  proportional  der  Differenz  der  Temperaturen  T  des  Körpers  und  & 
des  umgebenden  Mediums 

E=h(T-®)       \ 

Q  =  Sh{T—  ®)т\'  '     ^^ 

Der  Faktor  h  in  obiger  Formel  hängt  von  den  Oberflächeneigen- 
Schäften  des  Körpers  ab.  Er  ist  numerisch  gleich  derjenigen  Wärme- 
menge, welche  sich  an  der  Einheit  der  Oberfläche  (S  =  1)  in  der  Zeit- 
emheit  (r  =  1)  in  strahlende  Energie  verwandelt,  wenn  T  —  0  ==  V 
ist  Die  GröCse  h  nennt  man  bisweilen  den  Koeffizienten  der 
äutseren  Wärmeleitung  für  die  gegebene  Oberfläche. 

Das  Newton  sehe  Gesetz  gilt  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen, 
d.  L  Q  und  E  sind  nur  dann  der  Temperaturdifferenz  T  —  0  propor- 
tional, wenn  dieselbe  wenige  Grade  nicht  überschreitet;  bei  gröteeren  Tem- 
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peraturunterschiedeD,  bei  spiele weiee  über  5<\  werden  die  Abweichungen 
von  obigem  Gesetze  bereits  merklieb.  Aufserdem  hängt  die  Grötse  h 
auch  von  den  absoluten  Werten  der  Temperaturen  T  und  @  ab;  sie 
wächst  für  berurste  Flächen  um  mehr  als  1  Pro«,  bei  Steigerung  der 
Temperaturen  Tund  0  um  1^;  bei  100<*  ist  das  Emissionsvermögen  des 
Ruises  ungefähr  doppelt  so  grots  als  bei  0^ 

IL  Gesetz  von  Dulong  und  Petit:  Für  die  Strahlung  des 
Ruises  im  Vakuum  haben  Dulong  und  Petit  aus  ihren  Beobachtungen 
folgende  Formeln  abgeleitet: 

E  =  m(a'^  —  a^)    | 

а  =  1,0077  (5) 

Q  =  mS(a''  —  a^)\ 
m  stellt  hier  einen  Proportionalitätsfaktor  dar.  Eine  kritische  Unter- 
suchung von  Stefan,  sowie  die  Versuche  von  Grätz  haben  die  Un- 
haltbarkeit  auch  dieses  Gesetzes  dargethan.  Es  giebt  für  das  Emissions- 
vermögen bei  100^  (0  =r  100®,  T=  101®)  einen  2,15  mal  gröfseren 
Wert  als  bei  0®  (0  =  0^  Г  =  1®).  In  Bd.  III  werden  wir  auf  das 
Gesetz  von  Dulong  und  Petit  zurückkommen. 

III.  Gesetz  von  Stefan:  Das  Emissionsvermögen  einer 
Fläche  ist  proportional  der  Differenz  der  vierten  Potenzen 
der  absoluten  Temperaturen  des  Körpers  und  des  umgeben- 
den Mediums. 

je;  =  6[(T  +  273)*  -  (®  +  273)4]       Л 

Q  =  S6[{T  +  273)*  —  (0  +  273)*Jr  j     *     •     •     ^^^ 

б  ist  ein  Proportionalitätsfaktor.  Boltzmann  hat  (1884)  die  Richtig- 
keit des  Stefan  sehen  Gesetzes  für  den  sogen,  absolut  schwarzen 
Körper  theoretisch  nachgewiesen.    Wir  kommen  hierauf  später  zurück. 

IV.  Sonstige  Gesetze:  Ferrel  ersetzte  den  Exponent  (vier)  in 
der  Stefan  sehen  Formel  durch  n  und  fand  hierfür  Werte,  die  zwischen 
3,6  und  3,83  schwankten  (einige  Versuche  ergaben  n  =  4,2).  Ver- 
schiedene andere  Formeln  sind  noch  von  Violle,  Rosetti,  Teresohin 
und  anderen  für  die  in  Rede  stehende  gesetzmälsige  Beziehung  in  Vor- 
schlag gebracht  worden;  wir  werden  sie  im  dritten  Bande  im  Kapitel 
von  der  Erkaltung  der  Körper  besprechen. 

§  e.  Absoluter  Betrag  der  integralen  Strahlung.  Die  For- 
meln, welche  im  §  5  für  den  Zusammenhang  zwischen  der  Gröfse  E 
und  den  Temperaturen  T  und  0  angeführt  wurden,  enthalten  gewisse 
Proportionalitätsfaktoren,  auf  deren  numerische  Werte  wir  jetzt  hin- 
weisen wollen.  Die  Versuche  von  Stefan  und  Christiansen  ergeben 
das  gleiche,  leicht  zu  behaltende  Resultat,  nämlich  für  Rufs 

^Лоо  —  Eq  =  \  Grammkalorie  (qcm,  Minute)  ...     (7) 
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d.  h.  jeder  Quadratcentimeter  der  berutsten  Oberfläche  eines 
Körpers  verliert  in  jeder  Minute  eine  Grammkalorie,  wenn 
die  Temperatur  des  Körpers  100®,  diejenige  der  ihn  um- 
gebenden Hülle  0^  beträgt  und  die  Luft  innerhalb  der  Hülle 
nach  Möglichkeit  verdünnt  ist. 

Die  Formeln  (4),  (5)  und  (6)  geben  danach  (Г=  100  und  0  =  0 
vorausgesetzt) 

Ä  =  0,01  I 

m  =  0,8670  (8) 

б  =  7,26  .  10-"  j 

woraus  sich  die  Gröfse  E  für  jedes  T  und  в  finden  lätst 

Neuere  Versuche  von  Kurlbaum  (1898)  haben  gezeigt,  dats  für 
den  absolut  schwarzen  Körper  (s.  u.) 

EjQQ  —  J^o  =  1»056  Grammkalorien  (qcm,  Minute)) 

б  =  7,68  .  10-"  /      '     ^^ 

ist.  Drückt  man  E  in  Joule  aus  und  wählt  die  Sekunde  als  Zeitein- 
heit, so  erhält  man 

Joule 
i^m  -  -Eo  =  0,0731  ^       ^-.     .     .     .      (9,a) 
oek.,  cm" 

oder 

E,oo  —  -Eo  =  0,0731  ^*" (9,b) 

cm-* 

Unmittelbare  Bestimmungen  des  absoluten  Emissionsvermögens 
sind  ferner  von  Grätz,  Lenebach  u.  a.  für  Glas  ausgeführt  worden, 
wobei  Werte  zwischen  0,88  und  0,917  gefunden  wurden,  das  Emissions- 
Termögen  des  Ruises  gleich  1  gesetzt. 

Man  darf  nicht  übersehen,  da£s  alle  Versuche  zur  Bestimmung  von 
E  und  Q  zwar  in  verdünnter  Luft,  doch  nicht  im  absoluten  Vakuum 
ausgeführt  worden  sind.  Der  Einfluls,  welchen  ein  Luftresiduum  auf 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  ausübt,  soll  in  der  Wärmelehre  be- 
trachtet werden. 

Verj  hat  aus  seinen  im  §  2  erwähnten  Versuchen  das  Resultat 
erhalten,  daCs  1  ccm  Luft  durch  eine  seiner  Seitenflächen  hindurch 
0,0000036  Grammkalorien  pro  Minute  hin  durchstrahlt,  wenn  der  Tem- 
peraturunterschied dieser  und  der  umgebenden  Luft  gleich  1^  ist.  Die 
Strahlung  der  Kohlensäure  und  des  Wasserdampfes  ist  bedeutend  (etwa 
drei-  bis  viermal)  intensiver. 

§  7«  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Umwandlung  von 
strahlender  Energie  in  Wärmeenergie.  Wenn  ein  Strom  von 
strahlender  Energie  die  Oberfläche  irgend  eines  Körpers  trifft,  so  wird 
ein  Teil  desselben  reflektiert,  ein  anderer  dringt  ins  Innere  des 
Körpers  ein.     Dieser  andere  Teil  «rfährt  im  Körper  eine  sogen.  Ab- 
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Sorption  oder  Scbwachung,  d.  h.  er  geht  in  andere  Energieformen 
über.  Wir  wollen  vorläufig  nur  den>  gewöhnlicheren  Fall  betrachten, 
wo  die  strahlende  Energie  in  Wärmeenergie  übergeht.  Der  nicht  ab- 
sorbierte Strom  von  strahlender  Energie  kann  den  Körper  durchdringen 
und,  nachdem  er  seine  gegenüber  liegende  Oberfläche  erreicht  hat,  sich 
wieder  weiter  ausbreiten;  es  ist  dies  die  тот  Körper  hindurch  ge- 
lassene Energie,  die  also  den  Körper  durchstrahlt  hat. 

Sind  r,  а  und  Ь  Zahlen,  welche  die  Bruchteile  der  „einfallenden'' 
Eiuergie  bezeichnen,  die  reflektiert  (r),  absorbiert  (a)  und  hindurch- 
gelassen (b)  werden,  so  ist  ofEenbar 

r  +  a  +  b=l (10) 

r,  а  und  Ь  hängen  von  sehr  vielen  Grölsen  ab,  unter  anderen 
von  der  Substanz  und  dem  physikalischen  Zustande  des  Kör- 
pers sowie  von  der  Art  der  strahlenden  Energie,  d.  h.  ihrer 
Wellenlänge  Я.  Die  Abhängigkeit  von  letzterer  ist  besonders  wichtig. 
Aulserdem  hängen  а  und  Ь  von  der  Dicke  der  Schicht  ab, 
welche  die  Strahlen  zu  durchsetzen  haben.  Ist  im  besonderen 
Falle  а  klein,  Ь  dagegen  relativ  grols,  so  sagt  man,  der  Körper  sei  für 
die  gegebene  Strahlenart  durchlässig  oder  „durchsichtig"  (ob- 
gleich letzterer  Ausdruck  streng  genommen  nur  für  sichtbare  Licht- 
strahlen gilt).  Ist  umgekehrt  Ъ  sehr  klein  oder  gleich  Null,  so  nennt 
man  den  Körper  für  die  betreffende  Strahlenart  undurchlässig  oder  un- 
durchsichtig.    Ist  b  =  0,  so  ist 

r  =\  —  а (11) 

Der  Bruch  а  heilst  in  diesem  Falle  das  Absorptionsvermögen 
der  Oberfläche  des  gegebenen  Körpers  ffir  die  gegebenen  Strahlen. 
Streng  genommen  erfolgt  die  Absorption  nicht  an  der  geometrischen 
Oberfläche,  sondern  innerhalb  einer  dünnen  Oberflächenschicht  des 
Körpers. 

Ist  der  Körper  für  die  gegebenen  Strahlen  mehr  oder  weniger 
durchsichtig,  so  setzt  man 

a  +  b  =  l (12) 

d.  h.  man  nimmt  als  Einheit  die  in  den  Körper  eingetretene 
Strahlung,  nicht  die  an  der  Oberfläche  angelangte,  an. 

Sei  8  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht,  a^  und  b^  die  speziellen 
Werte  von  а  und  b  f ür  5  =  1,  dann  heilst  die  Grölse 

ß  =  -l9h (13) 

wo  7^  den  natürlichen  Logarithmus  bedeutet,  der  Absorptions- 
koeffizient  der  gegebenen  Substanz  für  die  gegebenen  homo- 
genen Strahlen.    Je  grölser  b^  also  die  durch  die  Schicht  hindurch 
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gegangene  Energiemenge  iet,  je  näher  mithin  b^  der  Einheit  kommt, 
шп  80  kleiner  iet  /3.     £в  ist 

bj  =  e^i'^,         Ol  =  1  —  e-/*. 

Iet  die  Intensität  der  eingetretenen  Strahlen  Jo,  so  ist  die  Inten- 
sität /|,  welche  nach  Durchdringung  einer  Schicht  mit  der  Dicke  8=\ 
flhrig  bleibt,  Ji  =  JqC^.  Die  Strahlen  dringen  nun  in  eine  zweite 
Schicht  ein  und  verlassen  dieselben  mit  der  Intensität  J^  =  J^e~^^ 
=  Jie— 2/*.  Nach  Durchsetzung  einer  dritten  Schicht  ist  die  Intensität 
/s  =  JqC^^^  u.  8.  w.  Ist  somit  die  Schichtdicke  gleich  x,  so  erhält 
man  für  die  Intensität  J  der  austretenden  Strahlung  den  Ausdruck 

J—J^e-i^' (14) 

Für  letztere  Formel  wollen  wir  eine  strengere  Herleitung  geben. 
Sei  /  =  f{x)  die  Intensität  der  Strahlung  nach  Durchgang  durch  eine 
Schicht  mit  der  Dicke  x\  bei  Durchdringung  einer  weiteren  unendlich 
dünnen  Schicht  dx  erfolgt  dann  eine  weitere  Verminderung  der 
Intensität  um  den  Betrag  dJy  welcher  proportional  der  GröCse  J  sowie 
der  Schichtdicke  dx  ist.  Da  dJ  eine  negative  Gröfse  ist,  kann  man 
den  Proportionalitätsfaktor  mit  —  /3  bezeichnen  und  erhält  dann 

dJ  =  —  ßJdx (15) 

oder 

j   =  —  ßdx (16) 

Hieraus  erhält  man  auf  bekannte  Weise  dlg  J  •=  d( —  /За?);  JgJ 
=  —  ßx  +  C.  Für  jc  =  0  ist  die  Intensität  Jo»  also  IgJo  =  C. 
Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  kommt  IgJ  —  IgjQ  =  —  ßx  oder 

Ц  Y  ^^  —  ^^'  woraus  sich  schliefslich  die  Formel  (14)  ergiebt,  näm- 
lieh  J  =  Jq^*  I^ie  Formel  (16)  zeigt,  dals  der  Absorptionskoeffi- 
zient ß  das  Ma£s  für  die  unendlich  kleine  relative  Schwächung  — -  der 

Intensität  ist,  welche  durch  eine  Schicht  von  der  unendlich  kleinen 
Dicke  dx  hervorgerufen  wird. 

Die  Absorptionsfähigkeit  а  der  Oberfläche,  die  Grölse  r  in  Formel  (1 1) 
sowie  der  Absorptionskoeffizient  ß  in  (14)  hängen,  wie  erwähnt,  nicht 
nur  von  der  Substanz  und  dem  physikalischen  Zustande  des  Körpers 
ab,  sondern  auch  von  der  Strahlenart,  d.  h.  von  Я.  Ein  und  der- 
selbe Körper  kann  sehr  durchlässig  für  gewisse  Strahlen,  undurchlässig 
für  andere  Strahlen  sein.  Ebenso  hängt  das  Verhältnis  r :  a,  vergl.  (11), 
von  der  Wellenlänge  Я  auch  in  dem  Falle  ab,  dals  der  Körper  für  alle 
in  Betracht  gezogenen  Strahlen  durchlässig  ist. 

In  Bezug  auf  die  GrÖfse  r  sei  noch  eine  wichtige  Bemerkung  ein- 
gefügt.    Man  unterscheidet  zweierlei  Art  von  Reflexionen,  die  regel- 
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mätsige  Reflexion  (oder  Spiegelung)  und  die  diffuse.  £rstere  findet 
an  Spiegelflächen,  d.  h.  an  vollkommen  glatten  Flüchen  statt;  sie  erfolgt 
nach  den  bekannten  KeflexionsgesetzeD.  Hierbei  hängt  der  Wert  des 
Bruches  r  тот  Einfallswinkel  ц>  ab ;  diese  Abhängigkeit  wird  im  späteren 
eingehend  betrachtet  werden.  Die  diffuse  Keflexion  erfolgt  an  matten 
Oberflächen,  welche  einen  Teil  des  auffallenden  Lichtes  nach  allen  Seiten 
hin  zerstreuen.  Die  Oberflächen  der  in  der  Natur  vorkommenden 
Körper  reflektieren  fast  immer  einen  Teil  der  auffallenden  Strahlen 
regelmälsig,  den  anderen  unregelmäfsig.  Wir  wollen  als  vollkommen 
matte  Oberfläche  eine  solche  bezeichnen,  welche  gar  keine  regel- 
mäfsige  Reflexion  zeigt,  welche  somit  die  Strahlen  gleichmäfsig  nach 
allen  Seiten  hin  zerstreut. 

Für  vollkommen  matte  Oberflächen  ist  der  Koeffizient  r 
der  Reflexion  vom  Einfallswinkel  fp  unabhängig;  für  Flächen 
mit  (wenn  auch  nur  teilweise)  regelmälsiger  Reflexion  ist  r 
eine  Funktion  von  ц>.  In  allen  Fällen  jedoch  hängt  r  von  der 
Wellenlänge  Я  ab. 

§  8.  Absorption  elektrischer  Strahlen.  Alle  Dielektrika 
(S.  153)  sind  für  die  elektrischen  Strahlen  durchlässig;  letztere 
gehen  frei  durch  Holz,  Ziegelstein,  Schwefel,  Paralfin,  Ebonit  u.  s.  w. 
hindurch.  Eine  hölzerne  oder  steinerne  Wand  ist  mithin  für  die  elek- 
trischen Strahlen  ebenso  durchsichtig  wie  Glas  für  die  Lichtstrahlen. 
Befindet  sich  eine  solche  Wand  oder  irgend  ein  aus  dielektrischer  Sub- 
stanz bestehendes  Hindernis  zwischen  Vibrator  und  Resonator  (S.  157 
und  159),  so  verhindert  es  das  Zustandekommen  eines  Funkens  in 
letzterem  nicht. 

Die  sogen.  Leiter,  insbesondere  die  Metalle  sind  für 
elektrische  Strahlen  undurchlässig.  Ein  Teil  dieser  Strahlen 
wird  an  der  Oberfläche  von  Metallen  zurückgeworfen:  wir  werden  später 
sehen,  wie  sich  diese  Reflexion  nachweisen  lälst.  Der  übrige  Teil  dieser 
strahlenden  Energie  wird  vom  Leiter  absorbiert  und  verwandelt  sich 
in  Wärmeenergie:  eine  solche  Absorption  beobachtet  man  in  jedem 
Resonator. 

Aus  obigem  geht  hervor,  dafs  die  „Nichtleiter  der  Elektrizität" 
Leiter  der  elektrischen  strahlenden  Energie  sind  und  umgekehrt  die 
„Leiter  der  Elektrizität"  Nichtleiter  dieser  Energie  periodischer  Äther- 
störungen. Alles  dies  stimmt  vollkommen  mit  der  Theorie  von  Faraday- 
Maxwell,  welche,  wie  wir  sahen,  die  elektrischen  Erscheinungen  auf 
Deformationen  oder  Störungen  im  freien  Äther  oder  in  den  Dielektricis 
zurückführt;  es  vermögen  sich  solche  Störungen  in  Leitern  nicht  aus- 
zubreiten. 

§  9.  Absorptionsfähigkeit  der  Oberflächen  verschiedener 
Substanzen.      Streng  genommen  ist  zwischen    dem  Absorption sver- 
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mögen  а  einer  Oberfläcbe,  wie  es  in  Formel  (11) 

r  +  a=l (17) 

auftritt,  und  der  inneren  Absorption  kein  wesentlicher  Untersobied. 
Ale  Mals  für  die  letztere  nahmen  wir  die  Grölse  ß  =  —  Jgbi 
=  —  lg  (l  —  Oj)  an,  wo  ttj  =  1  —  e~'*  denjenigen  Teil  der  ein- 
tretenden strahlenden  Energie  bedeutet,  der  von  einer  Schicht  mit 
der  Dicke  d  =  1  zurückgehalten  wird.  Betrachtet  man  das  Absorptions- 
vermögen а  einer  Oberfläche,  so  setzt  man  b  =  0  oder  ß  =  od.  OfEen- 
bar  ist  ß  niemals  unendlich  grols,  d.  h.  sehr  dünne  Schichten  sind  für 
alle  Strahlen  durohl&ssig;  ist  jedoch  ß  sehr  grols  und  ist  die  Schicht 
der  Substanz  nicht  sehr  dünn,  so  kann  man  annehmen,  die  Absorption 
erfolge  an  der  Oberfläche  des  Körpers  und  hat  dann  die  beiden  in  (17) 
vorkommenden  Brüche  r  und  а  in  Betracht  zu  ziehen.  Hat  man  es 
umgekehrt  mit  Strahlen  zu  ihun,  für  welche  der  gegebene  Körper  mehr 
oder  weniger  durchlässig  ist,  so  vernachlässigt  man  nicht  selten  den 
Bruch  r  oder  nimmt  die  in  den  Körper  eingetretene  Energiemenge  als 
Einheit  an.  Diesen  Fall  werden  wir  im  §  10  näher  betrachten,  jetzt 
aber  wollen  wir  uns  der  Absorption,  die  an  der  Oberfläche  vor  sich 
geht,  zuwenden. 

Für  gewöhnlich  lälst  man  für  Rufs  und  ebenso  für  Platinschwarz, 
besonders  wenn  es  mit  einer  Ruisschicht  bedeckt  ist,  unabhängig  von 
der  Wellenlänge  der  Strahlen  den  Wert  а  =  1  gelten  (die  elektrischen 
Strahlen    lassen    wir    hier    unberücksichtigt).       Unmittelbare    Unter- 

0 

suchungen  von  K.  Angström  (1885)  hatten  zuerst  gezeigt,  dafs  Rufs 
97,6  Proz.  der  einfallenden  Strahlen  absorbiert,  dafs  also  а  ^=  0,976  ist 
und  dafs  verschiedene  Sorten  von  Rufs  ein  verschiedenes  Absorptions- 
vermögen haben.  Strahlen  mit  sehr  grofsem  Einfallswinkel  werden 
weniger  absorbiert  als  senkrecht  einfallende  Strahlen. 

0 

Spätere  Untersuchungen  von  K.  Angström  (1898),  Crova  und 
Compan  (1898),  Kurlbaum  (1899)  u.  a.  haben  gezeigt,  dafs  die 
Gröfse  а  in  hohem  Grade  von  der  Art  abhängt,  wie  die  schwarze  Fläche 
hergestellt  ist,  ebenso  von  der  Wellenlänge,  insbesondere  für  infrarote 
Strahlen.  Crova  und  Compan  fanden,  dafs  die  Strahlenmenge,  welche 
von  der  Schichtoberfläche  zerstreut  wird,  nicht  kleiner  als  2  Proz.  der 

0 

einfallenden  gemacht  werden  kann.  K.  Angström  ist  es  indes  ge- 
langen, bis  zu  0,82  Proz.  zu  kommen.  Kurlbaum  u.  a.  haben  nach- 
gewiesen, dals  Rufs  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  =  8ft  voll- 
kommen absorbiert;  für  bedeutend  gröfsere  Wellenlängen  sind  Rufs 
und  Platinecbwarz  in  hohem  Grade  durchlässig. 

Die  Gröfse  а  hängt  von  der  Strahlenart  ab;  da  nun  verschiedene 
Quellen  strahlende  Energie  von  verschiedener  Zusammensetzung  aus- 
senden, wenigstens  je  nach  ihrer  Temperatur,  so  ist  offenbar,  dafs  auch 
das  Absorptionsvermögen  davon  abhängen  mufs,   von   was  für  einer 
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§  10 


Quelle  die  den  Körper  treffenden  Strahlen  ausgegangen  sind.  Dies 
wird  durch  die  Versuche  von  Melloni  bestätigt,  der  eine  Seite  einer 
Kupferplatte  mit  Ru£s,  die  andere  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz 
bedeckte.  Die  berutste  Seite  wurde  dem  Aufeatzkegel  einer  Thermo- 
Säule  zugekehrt,  die  andere  einer  konstanten  Quelle  strahlender  Energie. 
Je  grötser  dann  das  Absorptionsvermögen  der  untersuchten  Substanz 
war,  um  so  stärker  erwärmte  sich  die  Kupferplatte  und  um  so  stärker 
erwärmte  sie  ihrerseits  die  Thermosäule.  Melloni  erhielt  bei  diesen 
Messungen  folgende  relative  Werte: 


Locatelli- 
|sche  Lampe 


Glühendes         Kupfer 
Platin       '     bei  400^ 


Kupfer 
bei  100« 


Buiii  .  .  . 
Tusche  .  . 
Bleiweifs  . 
Flschleim  . 
Gummilack 
MetaUe  .    . 


IOC 
96 
53 
52 
43 
14 


100 
95 
56 
54 
47 
13,5 


100 
87 
89 
64 
70 
13 


I 


100 

100 

85 

100 

91 

13 


Das  Absorptionsvermögen  des  Rufses  war,  wie  aus  der  Tabelle 
hervorgeht,  für  alle  Strahlenquellen  gleich  100  gesetzt.  Die  Locatelli- 
8che  Lampe  zeichnet  sich  durch  sehr  hohe  Temperatur  aus.  Die  ge- 
fundenen Zahlen  bestätigen  den  Satz,  dals  das  Absorptionsvermögen 
von  der  Energiequelle  abhängt;  sie  geben  aber  nur  die  Reihenfolge  an, 
in  welcher  sich  die  Körper  hinsichtlich  dieser  Fähigkeit  anordnen. 
Eine  absolute  Bedeutung  kommt  obigen  Zahlen  nicht  zu,  da  die  Er- 
wärmung der  Kupferplatte  nicht  nur  von  der  Fähigkeit  ihrer  Oberfläche, 
die  auffallenden  Strahlen  zu  absorbieren,  abhängt,  sondern  auch  von 
dem  Emissionsvermögen  beider  Plattenseiten  für  die  ihrer  Temperatur 
entsprechenden  Strahlen. 

§  10.  Absorption  der  strahlenden  Energie  beim  Durch- 
gange durch  Körper.  Formel  (14)  J  =  J^e-^"^  druckt  das  Gesetz 
aus,  nach  welchem  sich  die  Intensität  der  Energiestrahlung  beim  Durch- 
gange durch  beliebige  Substanzen  ändert.  Der  Koeffizient  ß  hängt 
hierbei  von  der  Art  und  dem  physikalischen  Zustande  dieser  Substanz, 
sowie  von  der  Wellenlänge  Я  der  betreffenden  Strahlung  ab.  Um  den 
Durchgang  der  Strahlung  durch  die  gegebene  Substanz  allseitig  zu  er- 
forschen, hat  man  die  Strahlung  in  ihre  Bestandteile  zu  zerlegen  und 
für  jeden  derselben,  d.  h.  für  jedes  Я,  den  zugehörigen  Wert  von  ß  zu 
bestimmen.  Von  nicht  geringem  historischen  Interesse  ist  es  jedoch, 
die  Arbeiten  derjenigen  Autoren  kennen  zu  lernen,  welche  die  gesamte 
(integrale)  Absorption  der  Energiestrahlung  untersucht  haben,  ana- 
log der  integralen  Strahlung,  von  welcher  weiter  oben  die  Rede  war. 
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Für  die  sichtbaren  Strahlen  entscheidet  über  den  Durchsichtig- 
keitsgrad  eines  Körpers,  wenigstens  angenähert,  das  Auge,  genauer 
die  photometrischen  Messungen,  welche  später  behandelt  werden 
sollen.  Besitzt  ein  Körper  für  verschiedene  sichtbare  Strahlen  ungleiche 
Absorptionskoeffizienten,  so  erscheint  er  im  durchgehenden  Lichte  ge- 
färbt, wobei  man  bisweilen  bei  lebhafter  Färbung  unmittelbar  sehen 
kann,  welche  Strahlen  vom  gegebenen  Medium  absorbiert  werden.  Als 
Beispiele  hierfür  können  dunkelgrünes  und  dunkelrotes  Glas  dienen. 
In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hängt  die  Färbung  eines  Körpers  im  durch- 
gehenden Lichte  von  der  Gesamtheit  aller  Strahlen  ab,  die  ihn  durch- 
setzt haben  und  deren  Absorptionskoeffizienten  durchaus  verschieden 
sind.  Nur  die  Spektralanalyse  kann  hierüber  bestimmten  Auf- 
schluls  geben. 

Die  Oberflächenfarben  entstehen  in  der  Weise,  dafs  einige  be- 
stimmte Strahlen  von  der  Oberflächenschicht  absorbiert,  die  übrigen, 
nichtabsorbierten  von  dieser  Schicht  reflektiert  werden. 

Die  interessante  Frage  nach  dem  Durchgange  der  unsicht- 
baren Strahlen  durch  verschiedene  Substanzen  hat  eine  grofse 
Zahl  von  Untersuchungen  veranlafst.  Eine  genaue  Lösung  dieser 
Frage  ist  für  eine  beliebige  Substanz  auch  hier  nur  in  der  Weise  mög- 
lich, dafs  man  die  Strahlung  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Sub- 
stanz in  ein  Spektrum  auflöst  und  alle  Teile  des  letzteren  sorgfältig, 
etwa  mit  dem  Bolometer  (S.  163),  untersucht.  Von  Untersuchungen 
dieser  Art  wird  an  anderer  Stelle  die  Rede  sein.  In  früherer  Zeit  ver- 
fuhr man  derart,  dafs  man  die  gesamte  (integrale)  Absorption  mafs, 
die  eine  Strahlung  einer  Quelle  Л  beim  Durchgänge  durch  einen 
Körper  В  erlitt.  Die  Resultate  derartiger  Untersuchungen  führten  dazu, 
dafs  man  eine  ganze  Reihe  von  neuen  Ausdrücken  einführte,  die  gegen- 
wärtig durchaus  wieder  aufgegeben  werden  müssen.  Eine  Substanz, 
welche  die  infraroten  Strahlen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade 
hindurchläfst,  nannte  man  diatherman  (wärmedurchlässig).  Weiter 
fand  man,  dafs  die  Substanzen  die  von  verschiedenen  Körpern  aus- 
gehenden dunklen  Strahlen  in  ungleichem  Matse  hindurchlielsen ;  dieser 
Umstand  erklärt  sich  daraus,  dats  die  Zusammensetzung  der  Strahlung 
von  der  Strahlenquelle  abhängt,  und  führte  Melloni  dazu,  den  BegriS  der 
Thermochrose  (Wärmefärbung)  für  Quellen  und  Medien  einzuführen, 
analog  den  Farben  der  Lichtquellen  und  durchsichtigen  Medien. 

In  Wahrheit  kann  hier  von  zwei  analogen  Erscheinungen  nicht  die 
Rede  sein.  Wir  haben  es  vielmehi*  mit  einer  einzigen  Erscheinung  zu 
thun,  welche  als  Folge  zweier  Umstände  auftritt:  erstens  kann  die 
den  Körper  treffende  Energiestrahlung  eine  unendlich  verschiedenai*tige 
Zusammensetzung  haben,  je  nach  der  Energiequelle  und  den  Ver- 
änderungen, welche  die  Strahlung  auf  ihrem  Wege  erfährt;  zweitens 
ist  die  gegebene  Substanz  nicht  in  gleicher  Weise  durchlässig  füi*  die 
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verscbiedenen  Strahlen,  aus  denen  die  Strahlung  besteht.  Es  ist  sonach 
klar,  daCs  der  endgültige  Bestand  der  Strahlung,  welche  den  gegebenen 
Körper  durchsetzt  hat,  sowohl  vom  Bestände  der  bis  zum  Körper  ge- 
langten Strahlung,  als  auch  von  den  Eigenschaften  des  letzteren  ab- 
hängt. Der  Fall,  wo  im  Bestände  der  Strahlung  auch  unsichtbare 
Strahlen  enthalten  sind  und  der  Körper  gleichzeitig,  wenn  auch  nur 
für  einige  von  ihnen,  durchsichtig  ist,  kann  logisch  nicht  als  besonderer 
Fall  angesehen  werden. 

Zur  Untersuchung  der  Gesamtdurchlässigkeit  verschiedener  Medien 
kann  der  M eil oni sehe  Apparat  dienen  (Fig.  114).     Derselbe  besteht 

Fig.   114. 

E 


aus  der  Strahlenquelle  L,  einem  Tischchen  für  die  zu  untersuchende 
Substanz  Д  der  Thermosäule  D  und  drei  Schirmen  Л,  С  und  E.  In  L 
befindet  sich  eine  Locatellieche  Lampe  mit  doppeltem  Luftzug;  ihre 
Flamme  ist  nicht  von  Glas  überdeckt,  da  dieses  den  Charakter  der 
dunklen  Strahlung  wesentlich  beeinflufst.  Der  Schirm  E  schützt  die 
rechte  Seite  der  Thermosäule  vor  zufälliger  Erwärmung,  der  Schirm  Ä 
kann  aus  einiger  Entfernung  mittele  einer  Schnur  um  eine  horizontale 
Achse  gedreht  und  zur  Seite  gezogen  werden. 

In  Fig.  115  sind  andere  Strahlenquellen  abgebildet,  deren  sich 
Melloni  bedient  hat:  ein  von  einer  Spiritusflamme  ins  Glühen  ge- 
brachter Platindraht,  ein  Metallwürfel  mit  heifsem  Wasser  und  endlich 
eine  geschwärzte  Kupferplatte,  die  auf  einer  Temperatur  von  etwa  400® 
erhalten  wurde. 

Man  beobachtet  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  eines  empfind- 
lichen Galvanometers,  das  mit  D  verbunden  ist,  nachdem  Ä  zur  Seite 
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Fig.  115. 


gezogen  worden  ist,  und  zwar  zunächst  während  eich  kein  Körper 
zwischen  Lampe  und  Therm osäule  befindet,  sodann  nachdem  die  zu 
untersuchende  Substanz  in  den  Weg  der  Strahlen  gebracht  ist.  Die 
Differenz  der  beobachteten  Ablen- 
kungen gestattet  den  Teil  der  ge- 
samten Strahlung  zu  bestimmen, 
welcher  von  der  Platte  В  infolge  von 
innerer  und  äulserer  Reflexion  an 
beiden  Flächen  derselben  und  in- 
folge von  Absorption  im  Inneren 
ihrer  Masse  zurückgehalten  worden 
ist.  Mellon i  benutzte,  wie  erwähnt, 
vier  verschiedene  Strahlenquellen 
und  gab  der  zu  untersuchenden  Substanz  die  Form  von  2,6  mm  dicken 
Platten.  Die  Intensität  der  Strahlung  aller  vier  Strahlenquellen  bei 
Abwesenheit  der  absorbierenden  Substanz  setzte  Melloni  gleich  100 
und  erhielt  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  für  die  Intensitäten  der 
hindurchgelangten  Strahlungen : 


Locatelli- 
8cbe  Lampe 


Glühender 
Platindraht 


Kupfer 
bei  400® 


Kupfer 
bei  100® 


Steinsalz 92 

Flufeepat ;           78 

bland iscber  Feldspat  39 

Glas 39 

Bergkrystall |           28 

Amethyst ,'          21 

Grüner  Turmalin    .    .  !           18 

CitroneDHäure    ....  11 

Alaun I             9 

Eis '            6 


92 
69 
28 
24 
28 

9 
16 

2 

2 

0,5 


92 
42 
6 
6 
6 
2 
3 
0 
0 
0 


92 
33 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Man  ersieht  aus  obigen  Zahlen  sowohl,  in  welcher  Weise  die  hin- 
durchgelangte Strahlung  von  der  Strahlenquelle,  als  auch  von  der  ab- 
sorbierenden Substanz  abhängt.  Steinsalz  erweist  sich  für  alle  Arten 
der  strahlenden  Energie  als  in  gleichem  Mafse  durchlässig,  und  man 
kann  annehmen,  dals  es  für  alle  eintretenden  Strahlen  absolut  durch- 
lässig ist  und  dals  der  Verlust  von  8  Proz.  infolge  von  Reflexion  der 
Strahlen  auftritt. 

Wir  wollen  zum  Vergleich  noch  eine  weitere  von  Melloni  ge- 
gebene Übersicht  folgen  lassen,  die  in  folgender  Weise  erhalten  worden 
ist:  Die  Strahlen  der  Locatellischen  Lampe  muteten  zuvor  durch  eine 
Platte  А  aus  einer  gewissen  Substanz  hindurchgehen,  wodurch  sich  ihr 
Bestand  derart  änderte,  dals  man  gleichsam  eine  ganz  andere  Strahlen- 
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quelle  vor  sich  hatte.    Hierauf  wurde  der  Teil  der  atrahlenden  Energie 
bestimmt,  der  noch  eine  zweite  Platte  В  durchsetzte. 


Platte  В 


i  Unmittel - 
I      bare 
Strablunf^ 
J  der  Lampe 


Alaun  I  Oips 


Platte    А 

I 
Grünes  Schwarzes 


Glas 


Glas 


Steinsalz '|  92 

Isländischer  Feldspat 39 

Glas  СЛтш)    . ij  54 

Bergkrystall i|  28 

Schwarzer  Glimmer  (0,9  mm)  .  '\  20 

Grüner  Tur malin 1  18 

Gipskrystalle 14 

Alaun      i'  9 

I 


92 
91 
90 
91 

0,4 

1 
59 
90 


92 
89 
85 
85 
12 
10 
54 
47 


92 

59 
87 
78 
38 
24 

9 

0,5 


92 
55 
80 
54 
43 
30 
15 
0.3 


Die  Intensität  der  zur  Platte  В  gelangten  Strahlung  wurde  jedesmal 
gleich  100  gesetzt.  Interessant  und  vollkommen  verständlich  ist  es, 
dals  Alaun,  welcher  nur  9  Proz.  der  Lampenstrahlung  hindurchgelassen 
hat,  d.  h.  einen  kleinen  Abschnitt  des  gesamten,  sehr  langen  Spektrums 
dieser  strahlenden  Energie,  nachher  90  Proz.  der  übrig  gebliebenen 
Strahlen  durchläfst  Es  sind  diese  von  der  ersten  Platte  hindurch- 
gelassenen Strahlen  eben  befähigt,  Alaun  zu  durchdringen,  und  der  Ver- 
lust von  10  Proz.  entsteht  wahrscheinlich  grötstenteils  durch  Reflexion. 
Ferner  ist  es  klar,  dats  der  „Spektralbezirk",  welcher  Gips  durchsetzt, 
etwa  zur  Hälfte  mit  demjenigen  zusammenfällt,  der  durch  Alaun  hin- 
durchgeht; dagegen  lassen  aber  Glimmer  und  Alaun,  Turmalin  und 
Alaun,  Gips  und  Glas  verschiedene  Spektralbezirke  hindurch.  Die 
Flüssigkeiten  lassen  ebenfalls  in  ungleichem  Malse  die  strahlende 
Energie  verschiedener  Quellen  hindurch;  zudem  hängt  die  Intensität 
der  hindurchgelangten  Strahlung  von  der  Art  der  Flüssigkeit  ab. 

Schultz-Sellack,  Friedel  und  Zsigmondy  haben  den  Durch- 
gang der  infraroten  Strahlen  durch  verschiedene  organische  Flüssig- 
keiten untersucht  und  den  Zusammenhang  zwischen  Absorptions- 
vermögen und  chemischer  Zusammensetzung  der  Substanz  festgestellt. 

Alle  bisher  angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  gesamte 
hindurchgegangene  Strahlung.  Nur  eine  Untersuchung  aller  Teile  des 
Spektrums  kann  eine  klare  Vorstellung  von  dem  Bestände  der  Strahlung 
geben,  welche  von  den  verschiedenen  Strahlenquellen  ausgeht  und  von 
den  verschiedenen  Medien  absorbiert  wird.  Wir  werden  zu  dieser 
Frage  bei  Besprechung  der  Absorptionsspektren  zurückkehren;  an 
dieser  Stelle  wollen  wir  jedoch  nur  einige  hierher  gehörige  Arbeiten 
erwähnen. 
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E.  Angetröm  bat  den  Durchgang  von  infraroten  Strahlen  durch 
Snbstanzschichten  untersucht,  in  denen  innere  Diffusion  auftrat, 
nämlich  durch  Schichten  von  Rufs  (bis  Я  =  8,9  fi),  Magnesia  (bis 
Я  =  13,65  ft)  und  Zinkoxyd  (bis  Я  =  8,9  ft).  Es  mögen  hier  die  für 
Rufs  gefundenen  Werte  folgen;  diese  Zahlen  geben  die  hindurch- 
gelassenen Energiemengen  in  Prozenten  der  aufgefallenen  an;  d  ist  die 
Schichtdicke : 


mm 

А  =  0,90  ^ 

1,70^ 

4,00  Ai 

6,50 /i 

8,90 /i 

d  =  0,009     . 

.     .     .     19,1 

44,3 

64,4 

68,8 

67,9 

d  =  0,023     . 

.     .     .       3,1 

16,8 

34,5 

42,5 

44,0 

d  =  0,038     . 

.     .     .      — 

3,9 

17,4 

26,2 

32,0 

Die  vorhergehenden  Tabellen  (S.  197  u.  198}  zeigen,  dals  es  viele 
Körper  giebt,  die  vollkommen  durchsichtig  im  gewöhnliohen  Sinne  des 
Wortes,  d.  h.  durchlässig  für  die  Lichtstrahlen  sind,  dabei  aber  nur  wenig 
durchsichtig  (Glas)  oder  fast  völlig  undurchsichtig  (Alaun,  Eis)  für  die 
infraroten  Strahlen.  Umgekehrt  giebt  es  auch  für  Licht  undurch- 
sichtige Körper,  die  für  die  dunklen  Strahlen  in  hohem  Grade  durch- 
lässig sind.  Zu  Körpern  dieser  Art  gehört  z.  B.  Ebonit  und  eine  Lösung 
von  J  in  GS2.  R.  Arno  (1893)  hat  in  diesem  Sinne  das  Ebonit  unter- 
sucht und  gefunden,  dafs  eine  Ebonitplatte  einen  um  so  gröfseren  Teil 
der  strahlenden  Energie  hindurchlälst,  je  kleiner  Я  ist,  d.  h.  je  näher  die 
dunklen  Strahlen  den  sichtbaren  roten  liegen.  Eine  sehr  dünne  Ebonit- 
platte läfst  sogar  etwas  rotes  Licht  hindurch.  Bianchi  (1898)  hat 
im  allgemeinen  die  Richtigkeit  obiger  Resultate  bestätigt. 

Rainer  Schwefelkohlenstoff  ist  für  sichtbare  und  dunkle  Strahlen 
durchlässig;  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  dagegen  ab- 
sorbiert die  sichtbaren  Strahlen  und  lälst  nur  dunkle  hindurch,  wobei 
der  Umstand  besonders  auffällt,  dals  der  bei  dieser  Absorption  auf- 
tretende relative  Verlust  an  Energie  sehr  gering  ist.  Er  beträgt  nur 
\/S4  der  von  einem  weilsglühenden  Platindrahte  ausgesandten  Energie. 
Folgende  Zusammenstellung  ermöglicht  einen  Vergleich  der  Energie 
der  sichtbaren  und  dunklen  von  verschiedenen  Strahlenquellen  aus- 
gehenden Strahlen  und  erklärt  diesen  Umstand: 


Strahlenquelle 


Energie 

der  sichtbaren 

Strahlen 

Energie 

der  dunklen 

Strahlen 

Proz. 

Proz. 

r.      /unmerkA 
^      \     lieh     ) 
0 

100 
100 

3 

97 

4 

96 

4,6 
10 

95,4 
90 

Rotglühendes  Platin     . 
Wasserstoffflamme     .    . 

Ölflamme 

Gasflamme 

Weilbglübendes  Platin. 
Elektrischer  Lichtbogen 
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Nichols  fand,  daCs  Quarz  für  Strahlen,  deren  Wellenlänge  zwischen 
8ft  und  9ft  liegt,  undurchlässig  ist. 

Die  dunklen  ultravioletten  Strahlen  werden  von  vielen  Sub- 
stanzen absorbiert,  die  für  sichtbare  Strahlen  vollkommen  durchlässig 
sind.  Hierher  gehören  Glas,  Glimmer  und  sogar  Luft,  welche  die 
Strahlen  kleinster  Wellenlänge  (angefangen  von  А  =  0,18ft)  absorbiert. 
Zu  den  auch  für  ultraviolette  Strahlen  durchlässigen  Substanzen  ge- 
hören dünne  Silberschichten,  die  wiederum  sichtbare  Strahlen  nicht 
hindurchlassen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  wird  die  Intensität  /  einer  gegebenen 
Strahlen art,  welche  eine  Schicht  von  der  Dicke  x  durchsetzt  haben, 
durch  die  Formel  J  =  Jq  er?'  bestimmt.  Durch  Vergleichen  der  Licht- 
mengen von  bestimmtem  Я,  welche  Schichten  farbiger  Flüssigkeiten 
von  verschiedener  Dicke  durchsetzt  hatten,  haben  zahlreiche  Forscher 
die  Gültigkeit  obiger  Formel  vollkommen  bestätigt  gefunden  (so  z.  B. 
Jamin,  Masson,  Beer,  Hagen,  Bernard).  Selbstverständlich  kann 
obige  Formel  nicht  für  den  Fall  gelten,  wo  man  die  totale  Absorption 
einer  zusammengesetzten  Strahlung  bestimmt     Für  diesen  Fall  ist 

J=EJ^e-:^' (18) 

wo  Jq  ^^^  ß  ^^T^  die  verschiedenen  Strahlenarten  verschieden  sind. 
Man  findet,  dals  die  Absorption  innerhalb  der  ersten  Schicht  verhältnis- 
mälsig  sehr  grols  ist,  denn  hier  werden  alle  die  Strahlen  zurückgehalten, 
für  welche  die  Substanz  wenig  durchlässig,  also  ß  grots  ist. 

Erfolgt  die  Absorption  einer  besonderen  Art  der.  strahlenden 
Energie  durch  eine  gelöste  Substanz,  während  das  Lösungsmittel  selbst 
die  betreffenden  Strahlen  nicht  absorbiert,  so  hängt  die  Absorption  nur 
von  der  Menge  der  gelösten  Substanz,  die  sich  in  der  durchsetzten 
Schicht  befindet,  nicht  aber  von  dem  Eonzentrationsgrade  der  Lösung 
ab.  Demnach  ist  die  Absorption  innerhalb  einer  konzentrierten  Lösung 
ebenso  grols  wie  diejenige  in  einer  doppelt  so  dicken  Schicht  einer 
Lösung  vom  halben  Eonzentrationsgrade  der  ersten.  Dies  Resultat 
haben  die  Versuche  von  Vierordt,  Beer,  Zöllner  und  Glan  er- 
geben. 

Die  Absorption  der  strahlenden  Energie  durch  Gase  und 
Dämpfe  ist  vielfach  untersucht  worden;  hiervon  wird  später  noch  ein- 
mal die  Rede  sein.  Von  besonderem  Interesse  sind  die  diesbezüglichen 
Arbeiten  von  Magnus  und  Tyndall. 

Als  Quelle  für  die  strahlende  Energie  diente  bei  den  Versuchen 
von  Magnus  bis  auf  100^  erhitztes  Glas.  Einige  Gase  absorbierten 
hierbei  diese  Energie  in  hohem  Grade,  wie  aus  folgenden  Zahlen  er- 
sichtlich ist,  die  sich  auf  gleich  dicke  Gasschichten  bei  gewöhnlichem 
Barometerstand  beziehen : 
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Vakuum  .     . 

100 

COj.     . 

.     .     80,2 

C,N,     . 

.     .     72,2 

Loft  und  0  . 

88,9 

CO  .     . 

.     .     79,0 

C,H.     . 

.     .     46,8 

H    .     .     .     . 

85,8 

GH«.     . 

.     .     72,2 

NH3    . 

.     .     38,9 

Magnus  fand,  date  trockene  und  feuchte  Luft  die  dunklen  Strahlen 
in  gleicher  Weise  ahsorhieren.  Ту nd alle  Versuche  schienen  diesem 
Resultate  zu  widersprechen,  doch  hat  Magnus  auf  Fehlerquellen  in 
demselben  hingewiesen,  so  dals  das  Magnus  sehe  Resultat  im  all*- 
gemeinen  als  hest&tigt  gelten  kann.  Spätere  Versuche  von  Hoorweg 
und  Hag  а  haben  indes  gezeigt,  dafs  eine  Absorption  der  dunklen 
Strahlen  durch  Waeserdämpfe  in  der  That  stattfindet,  wenn  auch  in 
sehr  geringem  Malse.  Noch  später  hat  Röntgen  die  Absorption  der 
infraroten  Strahlen  durch  feuchte  Luft,  Heine  durch  Gemenge  aus  Luft 

und  CO2,  H2  und  CO2  untersucht.  Angström,  J.  Koch,  Kurlbaum, 
Arrhenius  u.  a.  haben  die  Absorption  dieser  Strahlen  durch  GO2  und 
Wasserdampf  bolometrisch  gemessen,  und  wir  werden  auf  die  ent^ 
sprechenden  Arbeiten  weiter  unten  zurückkommen. 

Beim  Studium  der  Durchlässigkeit  der  Substanzen  für  die  ver- 
schiedenen Strahlen  bedient  man  sich  verschiedener  Metboden  zur 
Messung  der  strahlenden  Energie,  je  nachdem  man  es  mit  sichtbaren 
oder  dunklen  Strahlen  zu  thun  hat.  Hat  man  es  mit  sichtbaren 
Strahlen  zu  thun,  so  kann  man  die  Energie  derselben  sowohl  mit  Hülfe 
des  Auges,  d.  h.  nach  photometrischer  Methode,  als  auch  mittels  der 
Thermosäule  messen  und  hat  zu  erwarten,  dals  die  nach  beiden  Methoden 
gefundenen  Resultate  miteinander  übereinstimmen.  Dies  hat  sich  auch 
bei  den  Versuchen  von  Massen,  Jamin  und  Franz  bestätigt.  £s 
wäre  aber  durchaus  falsch,  wenn  man  aus  diesen  Versuchen  den  Schlufs 
ziehen  wollte,  dafs  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  die  Lichtstrahlen 
und  „ Wärmestrahlen ^  miteinander  untrennbar  verbunden  sind  und 
gleiche  relative  Absorption  erfahren.  In  Wahrheit  liegt  hier  nur  eine 
einzige  Grolse  vor,  die  strahlende  Energie,  die  man  nach  zwei  Methoden 
mifst:  nach  ihrer  Wirkung  auf  die  Netzbaut  des  Auges  und  durch 
Messung  einer  ihr  äquivalenten  Menge  von  Wärmeenergie,  in  welche 
sie  sich  bei  Absorption  durch  eine  berulste  Fläche  verwandelt. 

§  11.  Des  Kirchhoffsche  Gesetz  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  der 
Korper.  Dies  für  die  neuere  Physik  überaus  wichtige  Gesetz,  dessen 
volle  Bedeutung  erst  in  den  letzten  Jahren  klargelegt  worden  ist,  sowie 
die  zahlreichen  sich  aus  ihm  ergebenden  Folgerungen  wollen  wir  aus- 
führlich besprechen.  Diese  Folgerungen  haben  eine  ganze  Reihe  von 
teilweise  längst  bekannten  Erscheinungen  erklärt  und  uns  in  den  Stand 
gesetzt,  den  wahren  Sinn  gewisser  anderer  Gesetze  (von  Lambert, 
Draper)  zu   erfassen  und  die  Bedingungen  kennen  zu  lernen,  unter 


202  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  IL  §  11 

denen  Jene  Gesetze  gelten.  Die  Geschichte  des  Kirch  hoff  sehen  Gesetzes 
zeigt,  dals  man  bei  Ableitung  von  verschiedenen  Folgerungen  aus  dem- 
selben nicht  selten  in  Fehler  verfallen  ist,  welche  zu  verschiedenen 
Milsverständnissen  und  falschen  Fassungen  des  Gesetzes  selbst,  sowie 
zu  falschen  Beutungen  desselben  geführt  haben. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dals  das  Kirchhoffsche  Gesetz  sich  in 
seinem  vollen  Umfange  ausschlielslich  auf  die  kalorische 
Emission  und  Absorption  bezieht,  d.  h.  auf  denjenigen  Fall,  wo 
als  Quelle  für  die  strahlende  Energie  ausschlielslich  Wärmeenergie  dient 
und  umgekehrt  die  strahlende  Energie  bei  der  Absorption  ganz  und 
gar  in  Wärmeenergie  übergeht.  Wir  wollen  nochmals  die  uns  bereits 
bekannten  Grröfsen  aufzählen,  welchen  wir  hier  begegnen. 

Das  (kalorische)  Absorptionsvermögen  а  eines  Körpers  von 
der  Temperatur  T  für  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Л  hängt  von  der 
Substanz  des  Körpers,  bisweilen  auch  von  seinen  Dimensionen  (s.'  u.) 
ab  und  stellt  eine  gewisse  Funktion  von  Я  und  T  dar;  wir  wollen  die- 
selbe folgendermalsen  schreiben 

a  =  a(l,T) (19) 

Die  Strahlenquelle,  welche  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я 
aussendet,  sowie  deren  Temperatur  spielen  hierbei  offenbar  gar  keine 
Rolle  und  üben  auf  die  Grölse  а  keinerlei  Einfluls  aus. 

Wenn  die  Energie  Ь  der  durch  den  gegebenen  Körper  hindurch- 
gegangenen Strahlung  gleich  Null  gesetzt  werden  kann  (der  Körper  für 
die  Wellenlänge  Я  undurchlässig  ist),  so  ist,  vergl.  Formel  (11), 

a=  l  —  r (20) 

wo  r  die  Energie  der  reflektierten  Strahlung  bedeutet. 

Ist  dagegen  Ь  keine  zu  vernachlässigende  Grölse,  so  hat  man  unter 
а  folgenden  Ausdruck  zu  verstehen,  vergl.  (10), 

a=l— r  —  b.     .     .     ..     ,     .     (21) 

Man  darf  somit  die  Grötse  а  nicht  auf  irgend  eine  bestimmte 
Substanz  beziehen,  sondern  hat  von  den  speziellen  Körpern  zu  reden, 
deren  Dimensionen  —  wie  z.  B.  die  Dicke  —  eine  in  Betracht  kommende 
Rolle  spielen. 

Was  die  Grötse  r  anlangt,  so  war  bereits  (S.  192)  gesagt  worden, 
dals  sie  für  absolut  matte  Oberflächen  vom  Einfallswinkel  <p  un- 
abhängig ist,  für  alle  sonstigen,  wenn  auch  nur  teilweise  regelmälsig 
reflektierenden  Flächen  dagegen  eine  Funktion  von  q)  darstellt 

Das  (kalorische)  Emissionsvermögen  e  eines  gegebenen 
Körpers  ist  ebenfalls  eine  Funktion  von  Я  und  T;  wir  wollen  dieselbe 
folgendermatsen  bezeichnen 

e  =  e  a,  Г) (22) 
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Die  Grölse  e  wird  durch  die  Energie  der  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge Я  gemessen,  welche  von  der  Einheit  der  Oberfläche  in  der  Zeit- 
einheit ansgesandt  werden,  und  hängt  von  der  Substanz,  sowie  von 
den  Dimensionen  (der  Schichtdicke)  des  Körpers  ab,  falls  dessen 
Substanz  für  die  ausgesandten  Strahlen  in  höherem  oder  geringerem 
Grade  durchlässig  ist. 

Als  absolut  schwarzen  Körper  bezeichnen  wir  einen  solchen 
Körper,  für  welchen  о  =  1  ist,  welche  Werte  auch  immer  Я  und  T 
haben  mögen.  Bezeichnet  man  für  einen  solchen  absolut  schwarzen 
Körper  die  Gröfsen  а  und  e  mit  А  resp.  E^  so  gilt  für  alle  Werte  von 
к  und  T  die  Relation. 

A=\ (23) 

Der  absolut  schwarze  Körper  hat  den  Bedingungen  r  =  0  und 
^  ^  0  zu  genügen,  d.  h.  seine  Oberfläche  darf  gar  nicht  reflektieren 
und  er  selbst  muls  eine  hinreichende  Dicke  besitzen,  damit  Ь  =  0  sein 
kann.  Wie  wir  sahen,  war  r  für  Rufs  und  Platinschwarz  nahezu  gleich 
Null;  es  kommt  daher  eine  genügend  dicke  Schicht  von  Ruis  oder 
Platinschwarz  in  seineu  Eigenschaften  dem  absolut  schwarzen  Körper 
nahe.  Entsprechend  Formel  (22)  schreiben  wir  für  den  absolut 
schwarzen  Körper  den  Ausdruck 

E  =  E{k,T) (24) 

Das  Vorhandensein  einer  Strahlung  e  (im  besonderen  Falle  E)  wird 
ermittelt  und  ihre  Energie  wird  gemessen  nach  einer  der  im  vorher- 
gehenden Kapitel  erwähnten  Methoden  (Auge,  thermoelektrische  Appa- 
rate, Bolometer,  Radiometer,  photographische  Platte  u.  s.  w.).  Damit 
jedoch  ein  Nachweis  der  Strahlung  überhaupt  möglich  sei,  ist  es  er- 
forderlich, dafs  ihre  Energie  e  nicht  unterhalb  einer  gewissen  minimalen 
Grenze  liege,  welche  mit  e^  bezeichnet  sein  möge.  Ist  e  <C  бо,  so  kann 
das  Vorhandensein  der  Strahlung  nicht  nachgewiesen  werden,  was 
für  uns  gleichbedeutend  mit  deren  völligem  Fehlen  ist;  wir  werden  in 
diesem  Falle  sagen,  es  sei  praktisch  e  =  0.  Symbolisch  möge 
dieser  Fall  folgendermatsen  bezeichnet  werden: 

e  (oder  E)  <  e^  \  .     . 

e  (oder  E)  =  0  l ^-  ^ 

Selbstverständlich  ist  hier  nur  von  Energiestrahlung  mit  solchen 
Werten  von  Я  die  Rede,  welche  wir  überhaupt  wahrzunehmen  und  zu 
messen  im  stände  sind,  und  nicht  etwa  von  den  bisher  der  Erforschung 
unzugänglichen  Strahlungen  (60  fi  <i  к  <i  S  mm). 

Ist  с  (oder  E)  kleiner  als  ein  gewisses  eo,  so  ist  e  (oderE) 
praktisch  gleich  Null. 

Der  Vollständigkeit  halber  haben  wir  noch  einiges  über  eine 
Frage  vorauszuschicken,  welche  eingehend  im  15.  Kapitel  behandelt 
wird.     Eine  Energiestrahlung  wird  nicht  nur  durch  die  Wellenlänge  к 
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ihrer  Strahlen  innerhalb  des  gegebenen  Mediums  (durch  die  Zahl  der 
in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Schwingungen)  und  dui'ch  ihre  Intensität 
charakterisiert,  sondern  auch  durch  die  spezielle  Art  derjenigen  Be- 
wegung, welche  das  Wesen  der  strahlenden  Energie  bildet.  Stellt  man 
sich  auf  den  Standpunkt  der  mechanischen  Theorie  (nicht  etwa  der 
elektromagnetischen,  S.  149),  so  kann  man  die  verschiedenen  hierher 
gehörigen  Fälle  folgen dermafsen  charakterisieren: 

1.  Geradlinig  polarisierte  Strahlen:  Alle  Ätherteilchen 
führen  harmonische  Schwingungsbewegungen  senkrecht  zum  Strahl  in 
derselben  Ebene  aus.  Es  hat  z.  B.  der  Strahl  selbst  horizontale 
Richtung  und  alle  Teilchen  schwingen  in  vertikaler  Richtung  oder  aber 
in  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  а  mit  einer  Horizontalebene 
bilden. 

2.  Natürliche  oder  nicht  polarisierte  Strahlen:  Die 
Schwingungen  sind  geradlinig,  aber  in  jedem  Punkte  des  Strahle  ändert 
sich  die  Richtung  der  Schwingungen,  eine  ungeheuer  grofse  Anzahl  von 
Malen  sogar  im  Verlaufe  eines  sehr  kurzen  Zeitraums.  Der  Winkel  а 
nimmt  innerhalb  kurzer  Zeit  alle  möglichen  Werte  an. 

3.  Elliptisch  polarisierte  Strahlen:  Die  Teilchen  bewegen 
sich  in  senkrecht  zum  Strahl  gelegenen  IHlipsen.  Diese  Bewegung 
kann  im  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  oder  im  umgekehrten 
Sinne  erfolgen,  wobei  angenommen  ist,  der  Strahl  sei  zum  Beobachter 
hin  gerichtet. 

4.  Kreisförmig  (cirkular)  polarisierte  Strahlen:  Es  ist 
dies  ein  Spezialfall  des  vorhergehenden,  wo  die  Achsen  der  Ellipse  unter- 
einander gleich  sind.  Auch  hier  hat  man  zwei  Bewegungsrichtungen 
auf  dem  Kreise  zu  unterscheiden. 

Nachdem  wir  nunmehr  die  Zusammenstellung  der  Grölsen  und 
Regriffe,  welche  für  das  Folgende  wichtig  sind,  beendet  haben,  können 
wir  auf  die  erste,  einfachste  Fassung  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes 
eingehen. 

Stellen  wir  uns  zwei  Körper  M  und  Ж1  vor,  welche  sich  bei  der 
gleichen  Temperatur  T  befinden;  nehmen  wir  an,  die  kalorische 
Emission  und  die  Absorption  für  Strahlen  mit  der  Wellenlänge  Я  seien 
gleich  а  und  e  für  den  Körper  M,  ai  und  Ci  für  den  Körper  Mi.  Das 
Kirchhoff  sehe  Gesetz  wird  dann  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 
e  (Я,  T)  ^  e,  (k^) 

а  (LT)         a,ik,T) 
oder  kürzer 


I 
(26)         I 

I 
I 


-  =     ' (27) 

Kirchhof fsches  Gesetz  (unvollständige  Fassung):     Das  Ver- 
hältnis der  kalorischen  Emission  zur  kalorischen  Absorption 
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ist  eine  für  alle  Körper  gleiche  Grölse,  welche  von  der  Tem- 
peratur der  Körper  und  von  der  Wellenlänge  der  Energie- 
strahlung  abhängt,  auf  welche  sich  jene  Emission  und  Ab- 
sorption beziehen. 

Somit  bezieht  sich  dieses  Gesetz  auf  Körper  von  gleicher  Tem- 
peratur T  und  auf  Strahlen  топ  gegebener  Wellenlänge  Я.  Ändert 
sich  die  Temperatur  der  Körper  oder  ziehen  wir  Strahlen  von  einer 
anderen  Wellenlänge  in  Betracht,  so  ändert  sich  auch  das  Verhältnis 
e :  а  und  zwar  in  gleicher  Weise  für  alle  in  der  Natur  vorkommenden 
Körper. 

Wendet  man  Formel  (26)  auf  zwei  absolut  schwarze  Körper 
an,  so  ist 

^  —  el 

А   ~  A^' 

es  ist  aber  А  ^=  Ai  =  1,  also 

E  (Я,  T)  =  E,  (Я,  Г). 

Die  kalorische  Emission  E  stellt  für  alle  absolut 
schwarzen  Körper  ein  und  dieselbe  Funktion  von  T  und  Я 
dar.  Auf  diese  Weise  erwächst  die  Vorstellung  von  einer  Funktion  von  Я 
and  T,  welche  von  universeller  Bedeutung  ist;  diese  Funktion  ist 
eine  vollkommen  bestimmte,  einzige  und  gleichartige  für  alle  absolut 
schwarzen  Körper.    Wir  bezeichnen  sie  durch  das  Symbol  E  (Я,  T). 

Nimmt  man  an,  der  zweite  der  gegebenen  Körper  Ж*  und  Mi  sei 
absolut  schwarz,  so  folgt  aus  (26) 

e  E  ,^   , 

а  Л 

Es  ist  aber  J.  =  1,  also 

~  =  b' (29) 

а 

oder  genauer 

^-^(^'^> (^«> 

Kirchhoffsches  Gesetz  (genauere  Fassung):  Das  Verhältnis 
der  kalorischenEmiseion  zur  kalorischen  Absorption  ist  eine 
für  alle  Körper  gleiche  Funktion  von  Я  und  T  und  zwar  gleich 
der  kalorischen  Emission  des  absolut  schwarzen  Körpers. 

Aus  Formel  (29)  folgt 

с  (Я,  T)  =  а  (Я,  T)  .  J5;  (Я,  Г)       ....     (31) 

Diese  überaus  wichtige  Formel  zeigt,  welche  Bedeutung  die  uni- 
verselle Funktion  E  (Я,  T)  für  die  kalorische  Emission  e  (Я,  T)  aller 
in  der   Natur  vorkommenden   Körper    hat.      Die  Grölse    e  (Я,  T)   ist 
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gleich  dem  Produkte  zweier  Faktoren,  von  denen  der  eine  eben  jene 
Funktion  E  (k,  T)  ist,  während  der  andere  gleich  der  kalorischen 
Absorption  а  (Я,  Т)  des  betrachteten  Körpers  ist. 

Wir  werden  später  verschiedene  Versuche  zur  Ermittlung  der 
Form  jener  Funktion  iJ  =  jE?  (Я,  T)  kennen  lernen.  Bereite  an  dieser 
Stelle  sei  jedoch  darauf  hingewiesen,  dals  für  ein  gegebenes  T  die 
Grölse  E  als  Funktion  von  Я  durch  eine  Kurve  wiedergegeben  wird, 
deren  allgemeiner  Charakter  aus  Fig.  116  zu  erkennen  ist.  Sie  hat 
ein  Maximum  E,n  für  einen  gewissen  Wert  Я  =  Я«»  und  fällt  nach 
beiden  Seiten  von  demselben  asymptotisch  ab.  Es  ist  eine  gleich- 
m  als  ig  verlaufende  Kurve  ohne  schroffe  Erhebungen  und  Senkungen 

Fig.  116. 


(vergl.  dagegen  die  Kurve  e  in  Fig.  117).  Für  keinerlei  End werte 
der  Veränderlichen  T  und  Я  wird  die  Funktion  E  gleich  Null. 
Mathematisch  heiCst  das:  der  absolut  schwarze  Körper  sendet 
bei  jeder  Temperatur  alle  nur  möglichen  Strahlen  aus. 
Physikalisch  genommen  liegt  die  Sache  jedoch  anders,  denn  jedesmal, 
wenn  E  <Ci  Co  ist,  hat  man  praktisch  E  =  0  zvl  setzen,  vergl.  (25). 

Die  Absorption  а  (Я,  Т)  kann  in  zwei  Fällen  gleich  Null  sein. 
Elrstens,  wenn  r  =  1  ist,  d.  h.  wenn  die  gesamte  Strahlung  von  ge- 
gebenem Я  reflektiert  wird,  und  zweitens,  wenn  r  -f-  Ь  =  1  ist,  vergl. 
(21),  d.  h.  wenn  alle  nicht  reflektierten  Strahlen  den  absolut  durch- 
lässigen Körper  durchsetzen.  Man  kann  nun  aber  mit  Bestimmtheit 
behaupten,  dafs  dieser  zweite  Fall  in  der  Natur  nicht  vorkommt,  dals 
eine,  wenn  auch  geringe,  innere  Absorption  stets  vorhanden  ist.  Aber 
auch  der  erste  Fall  dürfte  in  der  Natur  schwerlich  mathematisch 
genau  erfüllt  sein,  wenn  schon  z.B.  für  einige  Metalle  hinsichtlich  der 
infraroten  Strahlen  von  grolser  Wellenlänge  r  nur  unmerklich  von  Eins 
verschieden  ist.  Der  Wirklichkeit  entsprechend  kann  man  daher  an- 
nehmen, dafs  in  einigen  Fällen  praktisch  r  =  1  oder  r  +  Ь  ==  1, 
folglich  а  =  0  ist. 

Wenn  somit  E  und  а  wahrscheinlich  niemals  mathematisch  genau 
gleich  Null  sind,  so  folgt  aus  (31),  dats  auch  e  (Я,  T)  niemals  gleich 
Null  ist,  d.  h.  dafs  jeder  Körper  bei  jeder  Temperatur  Strahlen 
von  jeder  möglichen  Wellenlänge  Я  aussendet. 

Für  die  Praxis  jedoch  ist  e  =  0  oder  E  =  0  zu  setzen ,  falls 
e  <C  Co  oder  E  <i  Cq  ist;  wir  setzen  ferner  а  =  0,  wenn  sich,  wie 
oben  gesagt,  r  oder  r  -\-  Ь  nur  unmerklich  von  Eins  unterscheiden. 
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Was  die  Geschichte  der  Entdeckung  des  Kirchhoffschen  Gesetzes 
betrifft,  welches  in  Formel  (27)  enthalten  ist,  so  können  als  Vorgänger 

Ton  Kirchhoff  genannt  werden  A.  Angström,  De  la  Provostaye 
und  Desains,  Stewart  und  einige  andere. 

Den  strengen,  jedoch  äulserst  komplizierten  Beweis  der  Formel  (27), 
den  Kirchhoff  gegeben  hat,  werden  wir  hier  nicht  anführen.  Andere 
Beweise  sind  von  Voigt  (1899)  und  Pringsheim  (1900)  gegeben 
worden. 

§  12.  Folgerungen  aus  dem  Kirohhoffeohen  Geeetee. 
Wenden  wir  uns  jetzt  einer  genaueren  Untersuchung  der  Fundamental- 
formel zu,  vergl.  (28)  und  (31): 

e  =  aE (32) 

e  (A,  T)  =  aa,  T)  .E(k,  T) (33) 

Man  hat  nicht  zu  vergessen,  dals  die  Gröfse  а  (Я,  Т)  ihrem  Wesen 
nach  ein  echter  Bruch  ist  und  nur  im  äuTsersten  Falle  gleich  Eins 
wird.  Hieraus  folgt ,  dafs  e  (Я,  T)  niemals  grölser  als  E  (Я,  T) 
sein  kann. 

Es  ist  also 

а  (А,  Т)  <  1 


e(k,T)^E(k,T)l ^^^^ 

Das  Emissionsvermögen  des  absolut  schwarzen  Körpers 
ist  das  möglichst  grölste.  Für  ein  gegebenes  T  mufs  sich  die 
Kurve  e  =  /(Я)  ganz  innerhalb  der  Kurve  E  =  E(k)  befinden,  vergl. 
Fig.  117. 

Aus  Formel  (32)  folgt  ferner, 

^«°°  ^>Ö) (35) 

so  ist  auch  а  >  0  J 

Die  Ungleichheit  e  >  0  druckt  aus,  dafs  in  Wirklichkeit  e  >  6^ 
ist;  da  а  ^  1  ist,  so  ist  offenbar  in  diesem  Falle  auch  E  ^  e^. 
Formel  (35)  führt  zu  einem  fundamentalen  Lehrsatz,  dem  wir  vor- 
läufig folgende  unvollständige  Fassung  geben  wollen: 

Satz  1  (unvollständige  Fassung):  Jeder  Körper  absorbiert 
diejenigen  Strahlen,  die  er  bei  der  gegebenen  Temperatur 
aussendet. 

Das  Umgekehrte  darf  man  hieraus  nicht  folgern  und  zwar  aus 
zwei  Gründen: 

Erstens  kann  der  Fall  eintreten,  dals  E  ^  0  und  а  >  0,  den- 
noch aber  6  =  0  ist.  In  Wirklichkeit  bedeutet  nämlich  iJ  >  0, 
dafs  -E7  >  бо  ist.  Setzt  man  daher  beispielsweise  E  =  2  во  und 
0  =  1  oder  E  =  200 Co,  а  =  0,001,  so  ist  e  <  Cq,  d.  h.  praktisch 
e  =  0. 
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Satz  II:  Es  kann  vorkommen,  dals  E  ^  0,  also  E  eine 
wabrnehmbare  GröTse  ist  und  dals  6  =  0  ist,  d.  b.  e  ver- 
scbwindet,  obwobl  а  >  0  ist. 

Zweitens  folgt  aas  dem  Umstände,  dals  a^O  und  sogar  nabezii 
gleicb  £ins  ist,  keineswegs,  dats  e  ^  0  ist,  da.  }&  E  =  0  sein  kann. 
Man  dar!  daber  den  Satz  I  nicbt  umkebren;  es  kann  also  ein  Körper 
aucb  solche  Strablen  absorbieren,  die  er  selbst  nicbt  aussendet,  falls 
nur  der  absolut  scbwarze  Körper  bei  der  gegebenen  Temperatur  die- 
selben nicht  aussendet.  Rotes  Glas  топ  gewöhnUcber  Temperatur  ab- 
sorbiert beispielsweise  grüne  Strahlen  (r  ist  nahezu  gleich  Eins),  sendet 
dieselben  iedocb  nicbt  aus,  wie  ja  der  absolut  schwarze  Körper  sie  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ebenfalls  nicht  aussendet. 

In  Fig.  117  ist  erstens  die  Kurve  E  dargestellt,  welche  für  ein 
gegebenes  T  zwischen  M  und  N  endliche  Werte  besitzt;  ferner  ist  die 
Kurve  e  abgebildet,  die  völlig  unterhalb  E  liegt.  Endlich  ist  durcb  eine 
punktierte  Linie  die  Kurve  ä  angedeutet;  sie  liegt  unterhalb  der 
Geraden  PQ,  welche  sich  von  der  Abscisse  (MN)  in  der  Einheit  der 

Fig.   117. 


Entfernung  befindet.  Innerhalb  des  Bereiches  MN  verlaufen  die 
Kurven  а  und  e  in  analoger  Weise.  AuTserhalb  dieses  Bereiches  aber 
kann  die  Gröfse  а  beliebige  Werte  baben ,  kann  sich  der  Einheit 
beliebig  nähern,  während  e  für  die  Praxis  verschwindet. 

Mau  hat  demgemäfs  dem  Satz  I  eine  genauere  Fassung  zu 
geben : 

Satz  1  (in  genauerer,  jedoch  noch  nicht  endgültiger  Fassung): 
Jeder  Körper  absorbiert  diejenigen  Strahlen,  welche  er 
bei  gegebener  Temperatur  aussendet.  Er  kann  aber 
auch  andere  Strahlen  absorbieren,  jedoch  nur  solche,  welche 
der  absolut  schwarze  Körper  bei  der  gegebenen  Temperatur  nicht 
aussendet. 

Aus  obigem  geht  hervor,  unter  welchem  Vorbehalt  man  den  Satz  I 
umkehren  kann;  man  kann  ihm  folgende  Fassung  geben: 

Satz  III:  Von  den  Strahlen,  welche  der  absolut 
schwarze  Körper  bei  einer  gegebenen  Temperatur  aussendet^ 


§  12  Folgerungen  aus  dem  Kirchhoffschen  Gesetze,  209 

absorbiert  ein  beliebiger  Körper  diejenigeB,  welche  er  selbst 
aussendet,  und  sendet  diejenigen  aus,  welche  er  selbst  ab- 
sorbiert (falls  aE  nicht  <^  e^  ist). 
Ist  г;  >  Ü,  so  ist 


für  r  >  0     . 

.     .     а  >  0 

für  а  =  0     . 

.     .     e  =  0 

für  а  >  0     . 

.     e>0 

für  e  =  0     . 

.     а  =  0 

Ist  ^  =  0,  so  ist  6  =  0,  doch  kann  hierbei  я  >  0  sein. 

Ein  gutes  Beispiel  dafür,  dals  e  =  0  ist,  falls  а  =  0  ist,  stellt 
das  Natriumphosphat  dar;  dasselbe  verwandelt  sich  bei  der  Weilsglut 
in  einen  vollkommen  durchsichtigen  (a  =  0)  und  gleichzeitig  nicht- 
leuchtenden  (6=0)  Tropfen. 

Es  sei  nochmals  daran  erinnert,  dals  sich  alle  diese  Ausführungen 
ausschlielslich  auf  die  kalorische  Emission  beziehen. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  nochmals  dem  Satz  I  zuwenden  und 
demselben  eine  endgültige  Fassung  geben.  Wir  nehmen  an,  ein 
Körper  sende  bei  der  gegebenen  Temperatur  T  Strahlen  von  der 
Wellenlänge  Я  aus,  welche  in  bestimmter  Weise  polarisiert  (S.  204) 
sein  mögen.  Diese  Art  der  Polarisation  mag  durch  die  Richtung  der 
Strahlung  oder  durch  besondere  äulsere  Verhältnisse  bedingt  sein  (z.  B. 
durch  Einwirkung  magnetischer  Kräfte).  Wir  lassen  hierbei  unerörtert, 
ob  es  überhaupt  Fälle  giebt,  wo  äulsere  Umstände  auf  den  Charakter 
der  Polarisation  einer  kalorischen  Strahlung  einwirken  (es  ist  näm- 
lich wohl  möglich,  dafs  die  bisher  beobachteten  Fälle  sich  nur  auf 
Luminiscenzstrahlung  beziehen).  Führen  wir  dann  noch  einen  Hinweis 
auf  den  Charakter  der  Schwingungen  ein,  so  erhalten  wir  den  Satz  I 
in  folgender  endgültiger  Fassung: 

Satz  1:  Jeder  Körper,  welcher  bei  gegebener  Tem- 
peratur und  gegebenen  Bedingungen  in  bestimmterRichtung 
(unter  bestimmtem  Winkel  mit  dem  Einfallslote)  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  Я  und  von  bestimmter  Schwingungsart 
(Art  der  Polarisation)  aussendet,  absorbiert  bei  der  gleichen 
Temperatur  und  denselben  Bedingungen  zu  ihm  gelangende 
Strahlen  von  derselben  Richtung,  derselben  Wellenlänge  Я 
und  derselben  Schwingungsart.  Mit  einigen  Erscheinungen,  welche 
die  obige  Fassung  unseres  Lehrsatzes  bestätigen,  werden  wir  im  4.  Bande 
bekannt  werden. 

Infolge  Erweiterung  des  Begriffs  der  strahlenden  Energie  durch 
Einführung  des  Begriffs  der  besonderen  Sohwingungsart  (Art  der  Polari- 
sation) sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  auch  die  Fassung  des  Kirch- 
hoff sehen  Gesetzes  selbst  zu  vervollständigen. 

Erstens  bleibt  unsere  Grundformel  (27),  die  sich  auf  zwei  ver- 
schiedene Körper  bezog,  auch  richtig,  wenn  man  sie  nicht  blols  für 

ChwoUon,  Phjtik.    II.  }4 
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ein  gegebenes  Я  und  T,  sondern  auch  für  eine  gegebene  Scbwingnngsart 
anwendet. 

Satz  IV:  Das  Verhältnis  e  :  a,  welches  für  alle  Körper 
bei  gegebenem  T  und  für  ein  gegebenes  Я  das  gleiche  ist« 
hängt  von  der  Art  der  Schwingungen,  d.  h.  von  der  Art  der 
Polarisation  der  ausgesandten  und  absorbierten  Strahlen 
nicht  ab. 

Nehmen  wir  zweitens  an,  ein  und  derselbe  Körper  entsende  bei 
der  Temperatur  T  in  derselben  Richtung  zwei  Arten  von  Strahlen  mit 
der  gleichen  Wellenlänge  Я,  deren  Schwingungsart  jedoch  verschieden 
sei  Beide  Strahlen  mögen  z.  B.  geradlinig  polarisiert  sein,  ihre  Schwin- 
gungen aber  in  aufeinander  senkrechten  Ebenen  erfolgen.  Es  beziehe 
sich  nun  a{l)j  е(Я)  auf  die  eine,  a^{^),  е'(Я)  auf  die  andere  Strahlenart. 
Für  den  absolut  schwarzen  Körper  sind  die  entsprechenden  Grrölsen 
E{k)  und  E'(k)  einander  gleich,  denn  ein  solcher  Körper  sendet  natür- 
liche (nicht  polarisierte)  Strahlen  aus,  und  dieses  heilst,  wie  wir  sehen 
werden,  dals  er  in  gleicher  Weise  Strahlen  von  allen  möglichen  Arten 
der  Polarisation  aussendet.     Wir  haben  dann 

Es  ist  aber  E(k)  =  E'ß),  also 

e(k)         aß) 


e'ß)  —  a\k)        ^^^^ 

wo  sich  alle  Gröfsen  auf  ein  und  denselben  Körper,  dieselbe  Richtung 
und  die  gleichen  T  und  Я  beziehen.  Wir  werden  sehen,  dafs  eine 
Turmalinplatte ,  deren  Seiten  der  krystallographischen  Achse  parallel 
sind,  in  ungleicher  Weise  Strahlen  absorbiert,  deren  Schwingungen 
parallel  (a)  resp.  senkrecht  (a')  zu  dieser  Achse  erfolgen;  es  ist  hierbei 
a'  >  a.  Formel  (36)  zeigt  uns  mithin,  dafs  e'  >  e  sein  mufs,  d.  h. 
dals  eine  Turmalinplatte  mehr  Strahlen  aussenden  muls,  deren  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Achse,  als  solche,  deren  Schwingungen  parallel 
zur  Achse  sind. 

Bereits  Kirchhoff  und  später  Stewart  haben  sich  durch  den 
Versuch  davon  überzeugt,  dafs  ß'  >  e  ist.  A.  Pflüger  (1902)  fand 
für  eine  in  der  ßunsenSamme  erhitzte  Turmalinplatte  völlige  Überein- 
stimmung der  Beobachtungen  mit  Formel  (36).  Er  fand  z.  B.  für  eine 
Platte  und  für  die  Wellenlänge  Я  =  0,61  Oft  folgende  Resultate 

Nur  in  einem  Falle  ging  die  Differenz  bis  zu  1,8  Proz. 

Satz  V:  Wenn  ein  und  derselbe  Körper  bei  gegebener 
Temperatur  zweierlei  Strahlen  von  derselben  Wellenlänge, 
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aber  Ton  Yerschiedener  Schwingungsart  aassendet,  во  ist 
ffir  dieselben  das  Yerbältnis  der  Emissionen  (e  :  e!)  gleich 
dem  Verhältnisse  der  Absorptionen  (a  :  a'). 

Verbindet  man  Formel  (26)  mit  (20)  oder  (21),  so  erhält  man  für 
einen  Körper,  welcher  für  die  gegebene  Schwingung  undurchsichtig 
ist,  die  Relation 

t'-,  =  t^,-  , (") 

Fflr  einen  durchsichtigen  Körper  ist 

i^r  ^Tb  =  г-:1узгь' (38) 

Wir  sahen  (yergl.  Fig.  117),  dafs  ein  Körper  auch  solche  Strahlen 
absorbieren  kann,  die  er  selbst  nicht  aussendet,  weil  beispielsweise 
seine  Temperatur  hierfür  zu  niedrig  ist  (rotes  Glas  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  und  grüne  Strahlen).  Nicht  ohne  Interesse  ist  daher  die 
Frage,  ob  nicht  ein  solcher  Körper  bei  Erwärmung  diejenigen  Strahlen 
reichlich  auszusenden  beginnt,  die  er  selbst  bei  niedrigerer  Temperatur 
absorbiert.  Offenbar  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  der  Körper  bei 
Erwärmung  seine  Fähigkeit,  jene  Strahlen  zu  absorbieren,  beibehält. 
Hierher  kann  man  die  Versuche  von  Magnus  rechnen,  nach  welchen 
Steinsalz,  welches  für  infrarote  Strahlen  sehr  durchlässig  ist,  nur  die 
Hälfte  der  Energiestrahlung  hindurchläCst ,  die  von  erhitztem  Steinsalz 
ausgeht;  dasselbe  Resultat  fand  Magnus  auch  für  Sylvin  (KCl). 
Rubens  und  Nichols,  sowie  Abramczyk  haben  obige  Resultate  be- 
stätigt gefunden.  Man  darf  indes  die  genannten  Versuche  nicht  als 
Bestätigung  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  ansehen,  da  sich  der  aus- 
strahlende und  der  absorbierende  Körper  nicht  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur befanden. 

Die  Erscheinung,  dals  einer  Emission  gewisser  Strahlen  die  gröfsere 
Absorption  derselben  Strahlen  entspricht,  kann  man  teilweise  als  ein 
Analogon  zur  akustischen  Resonanz,  welche  wir  in  der  Lehre  vom 
Schall  (S.   103)   behandelt  hatten,  ansehen,  und  hat  hierauf  bereits 

0 

A.  Angström  (1853)  hingewiesen;  dals  diese  Analogie  jedoch  im  ein- 
zelnen kaum  durchzuführen  ist,  hat  Cotton  (1899)  gezeigt. 

§  13.  Das  Kirch  hoff  sehe  Gesetz  für  zusammengesetzte 
Energiestrahlungen.  Formel  (26),  welche  das  Kirch  hoff  sehe 
Gesetz  ausdrückt ,  gilt ,  wie  wir  gesehen  haben ,  nur  für  homogene 
Strahlungen,  d.  h.  für  Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  Я. 
Besondere  wichtig  ist  nun  aber  die  Frage,  unter  welcher  Bedingung 
dieselbe  auch  für  eine  zusammengesetzte  Strahlung  gilt,  welche  Strahlen 

14* 
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mit  den  Wellenlängen  von  Я  r=  Ai  bis  Л  ==  Aj  enthält.  Ale  totale 
(integrale)  Strahlung  wollen  wir  hierbei  die  Grölse 

ri  =  ^eWdX (39) 

bezeichnen.  Sei  ferner  6(X)dk  die  Intensität  der  Strahlen,  aus  welchen 
]ene  die  Oberfläche  eines  Körpers  treffende  Strahlung  besteht  und  deren 
Wellenlängen  zwischen  den  Grenzen  Я  und  к  -\-  dk  liegen.  Die  Funk- 
tion б (Я). hängt  hier  von  der  Strahlenquelle  ab.  Als  totale  (inte- 
grale) Absorption  bezeichnen  wir  die  Grölse 

{a(k)6ik)dk 

<^a)=--. (40) 

^6{k)dk 

Die  Grenzen  aller  Integrale  sind  Я^  und  Я2;  man  kann  jedoch  auch- 
0  und  00  als  Grenzen  ansehen,  da  man  autserhalb  des  in  Betracht 
gezogenen  Strahlbezirks  e  (Я)  =  0  und  б  (Я)  =  0  zu  setzen  hat.  Für 
einen  zweiten  Körper  mögen  die  entsprechenden  Grötsen  durch  e^,  o^, 
61,  1^1  und  (Xi  bezeichnet  werden. 

Wir  haben  nun  die  Frage  zu  beantworten,  unter  welchen  Be- 
dingungen die  Relation 

i^i       (41) 

ОС  oti 

in  Geltung  bleibt,  d.  h.  also  das  Kirchhoffsche  Gesetz  für  zu- 
sammengesetzte Energiestrahlungen  gilt. 

Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  den  folgenden  Ausdruck  unter- 
suchen 

^=^^• (42) 

Das  Kirchhoffsche  Gesetz  bleibt  offenbar  für  den  Fall  in 
Geltung,  dals  Sl  =  l  ist  Substituiert  man  (30)  und  (40)  in  (42), 
so  erhält  man 

n     n  \edk     {aiö^dk     \6dk 

«     ^1         ^e^dk      ^aödk      ^ö^dk 

Sind  die  zu  beiden  Körpern  gelangenden  Strahlungen  unterein- 
ander gleich,  gehen  sie  z.  B.  von  ein  und  derselben  Strahlenquelle  aus, 
so  ist  б  3=r  6,  und  wir  erhalten 

«     t7  \edk      \ai6dk 

«     «1         ^e^dk     ^aödk 

Offenbar  ist  Sl  nicht  gleich  Eins,  wenn  б  und  6^  wülkflrlich 
gewählt  sind  oder  wenn  zwar  б  ^=  61  ist,  jedoch  willkürlich  ge- 
wählt ist. 
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Das  Kircbboffsche  Gesetz  ist  im  allgemeinen  auf  zu- 
sammengesetzte Strahlungen  nicht  anwendbar;  es  ist  im  all- 
gemeinen auch  nicht  auf  den  Fall  anwendbar,  dals  die 
integralen  Absorptionen  für  Terschiedene  Körper  auf 
Strahlungen  derselben  Strahlenquelle  bezogen  werden. 

Nehmen  wir  nun  aber  an ,  als  Quelle  der  zusammengesetzten 
Strahlung,  deren  integrale  Absorption  wir  messen,  diene  der  absolut 
schwarze  Körper  und  es  befänden  sich  sowohl  dieser  als  auch  die  топ 
ihm  bestrahlten  Körper  bei  der  gleichen  Temperatur.  In  diesem  Falle 
ist  б  =  jE^  und  man  erhält  aus  (44) 

Nach  dem  Kirchhoff  sehen  Gesetze  ist  aE  ^=  e,  a^E  r=  Cj, 
folglich  i$2  =  1 ,  so  dafs  man ,  da  für  den  absolut  schwarzen  Körper 
«1  ^=^  1  ist,  den  Ausdruck 

l  :^'  ^[Edk (46) 

OL       Ct,l  J 

erhält. 

Das  Kircbboffsche  Gesetz  gilt  für  beliebige  zusammen- 
gesetzte Strahlungen  (mit  Wellenlängen  zwischen  den  be- 
liebigen Grenzen  Я^  und  Aj),  wenn  man  die  integrale  Ab- 
sorption auf  eineStrahlung  bezieht,  deren  Quelle  der  absolut 
schwarze  Körper  bei  gleicher  Temperatur  mit  den  unterein- 
ander zu  yergleichenden  Körpern  ist. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  Formel  (48)  zu  und  machen  wir 
die  Annahme,  dats  jeder  der  beiden  bei  gleicher  Temperatur  befind- 
lichen Körper  als  Strahlenquelle  für  den  anderen  dient,  dals  somit  die 
integralen  Absorptionen  а  und  (x^  durch  verschiedene  Strahlungen 
gemessen  werden.  In  diesem  Falle  ist  б  =  e^  und  6^  =  ^;  aus 
Formel  (43)  erhält  man 

Я  =r    '^  .  ^>  =  l'-'^^     [fhcdX     j'e.dA 

Nach  dem  Kirchhoff  sehen  Gesetze  ist  aber,  vergl.  (26), 
a|6  ■=  ae^,  also  Й  =  1.     Wir  erhalten  wiederum  Formel  (45). 

Das  Kircbboffsche  Gesetz  bleibt  für  zusammengesetzte 
Strahlungen  in  Geltung,  wenn  zwei  gegebene  Körper  gleiche 
Temperaturen  haben  und  wenn  jeder  von  ihnen  als  Quelle 
derjenigen  Strahlung  dient,  durch  welche  die  integrale 
Absorption  des  anderen  gemessen  wird. 
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§  14.  Qegenaeitige  Zuetrahlung  zweier  Körper.  Theorie 
des  Versuche  von  Bit  с  hie.  Zwei  Körper  P  und  P^  mögen  jeder 
einen  ebenen  Oberflächenteil  S  und  Si  besitzen;  diese  beiden  ebenen 
Oberfläcben  S  und  Si  sollen  sich  in  geringer  Entfernung  voneinander 
befinden  und  einander  parallel  sein  und  an  ihnen  soll  die  gegenseitige 
Zuetrahlung  der  Körper  stattfinden.  Beide  Körper  befinden  sich  bei 
der  gleichen  Temperatur  t.  Die  gesamte  von  der  Ebene  S  aus- 
gehende Strahlung  soll  die  andere  Ebene  Si  treffen  und  umgekehrt; 
wir  yemachl&ssigen  also  die  seitwärts  zwischen  den  Ebenen  S  und  Sj 
entweichende  Strahlung.  Für  den  Körper  P  mögen  e,  а  und  r  =  1  —  a, 
für  den  Körper  Pj  dagegen  e^,  a^  und  rj  =  1  —  aj  Emission,  Ab- 
sorption und  Reflexion  bedeuten.  Offenbar  finden  zwischen  den  Ebenen 
S  und  Si  unendlich  viele  Reflexionen  statt.  Es  seien  ц  und  17^  die 
„endgültigen  Ausstrahlungen*'  der  Ebenen  S  und  S^ ;  dieselben 
bestehen  aus  den  Emissionen  e  und  e^  und  aus  der  Gresamtheit  der  топ 
den  Ebenen  reflektierten  Strahlen.  Es  seien  endlich  q  und  g^  die 
„endgültigen  Absorptionen*'  an  den  Ebenen  S  und  Si,  d.  h.  der 
wirkliche  Zuwachs  an  Energie,  den  die  Körper  durch  Strahlungsvor- 
gänge an  den  Ebenen  S  und  Si  erhalten.  Da  die  Temperaturen  der 
Körper  gleich  sind,  so  können  wir  voraussagen,  dals  durch  ihre  gegen- 
seitige Zustrahlung  keine  Änderung  ihres  Energrievorrates  entstehen 
kann,  wie  dies  ja  die  tägliche  Beobachtung  lehrt.     p]s  muCs  also  sein 

g  =  öl  =  0 (46) 

Wir  wollen  nun  17,  17 ^^  q  und  q^  berechnen  und  mit  dem  einfachen 
Falle  beginnen,  dals  der  Körper  P^  absolut  schwarz  seL  Es  ist 
dann  ^1  =  Д  Ol  =  Л  =  1,  Ti  =^  0.  Am  Körper  P^  findet  keine, 
am  Körper  P  nur  einmalige  Reflexion  statt. 

1.  Der  absolut  schwarze  Körper  Pj.     Für  ihn  ist  offenbar 

fl  z=z  ei  -=  E, 
Ferner 

q^=Ae-\-rE— E=e-\-rE  —  E, 

denn  er  absorbiert  vollständig  die  Strahlung  e  und  die  auf  ihn  zurück- 
reflektierte Strahlung  rE.     Da  r  =  1  —  а  ist,  so  wird 

gi  =  e  +  {\—  a)E  —  E  =  e  —  aE=0, 

wie  zu  erwarten  war,  siehe  (46). 

2.  Der  nichtschwarze  Körper  P.     Es  ist  offenbar 

q  =  aE  —  e, 
d.  h.  wiederum  g  =  0.     Ferner  ist 

ri==e  +  rE  =  e-\-(l  —  a)E=e  —  Ea  +  E  =  E   (46, a) 
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Die  endgültige  Aneatrahlung  des  nichtechwarzen  Kör- 
pers erweist  sich  also  unter  den  gegebenen  Umst&nden  als 
identisch  mit  der  Emission  des  absolut  schwarzen  Körpers. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  über,  wo  keiner  der 
Körper  P  und  Px  absolut  schwarz  ist.  Es  genügt  einen  derselben  zu 
betrachten.  Die  Grölse  q  besteht  erstens  ans  den  vom  Körper  P, 
ausgehenden  und  direkt  oder  nach  2,  4,  6  u.  s.  w.  Reflexionen  ab- 
sorbierten Strahlen;  dies  giebt  die  Reihe 

ej  а  +  ei  r  Tj  а  +  е^г^т^а  +  eir^rfa  +  •  •  •  =       -^ 

1  —  rr. 

Zweitens  enthält  q  die  топ  P  ausgegangenen  und  nach  1,  3,  5  u.  s.  w. 
Reflexionen  wieder  топ  P  absorbierten  Strahlen,  d.  h.  also  die  Gröfsen 

егга  4-  er?ra  -\-  er?r^a  +  *•-  ^=   -        ^  -  • 

^  *  1   —  rri 

Hierzu  kommt  die  Grölse  —  e  als  Verlust  an  Energie,  so  dals 

ae,  4-  а  er. 

q  =  —^ e 

1  —  rfi 

wird.     Setzt  man  hier  r  =  1  —  a,  rj  =  1  —  a^,  so  erhält  man 

q  =    —    \ =0      ....      (46,  b) 

а  —  aoi  -\-  ai 

da  aci  ^^  Uie  ist.      Die  Formel  (46)  ist    also   auch  für  diesen  all- 
gemeinsten Fall  verifiziert.     Natürlich  ist  auch  qi  =  0. 

Die  endgültige  Ausstrahlung  17  besteht  erstens  aus  der  direkten 
Emission  e;  zweitens  aus  den  топ  P  ausgegangenen  und  nach  2,  4, 
6  n«  s.  w.  Reflexionen  wieder  von  P  ausgehenden  Strahlen;  diese  zwei 
Teüe  geben  zusammen: 

e  +  err^  +  er^rf  +  er^r^  +  ••.  =       -^-— • 

1        ГГ1 

Drittens   kommen  noch  die   топ   P,    ausgegangenen    und   nach   1 ,  3, 
5  u.  s.  w.  Reflexionen  топ  P  ausgehenden  Strahlen ;  dies  giebt 

€ir  +  e^r^r,  +  e^r^rl  +  ...  =       ^^^      • 

1  — -  I  Г1 

Es  ist  also 

€  -\-  Cir  e  +  Cj  (1  —  ä) 


"^        1  -  rn         1  _  (1  _  a)  (1  -  a,) 

Ea  +  Etti  (1  —  a)  ^,  а  —  а «j  +  а,  

а  —  aa^  -\-  üi  ^  ^  —  aai  -\-  Oi 


(46,  c) 


Und  ebenso  erhält  man  tj^  =  E,     Dieses  ist  ein  sehr  merkwürdiges 
und  wichtiges  Resultat. 
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Wenn  die  einander  zugewandten  Oberflächenteile  S  und 
Si  zweier  beliebiger  Körper  von  gleicher  Temperatur  nur 
gegeneinander  strahlen,  so  ist  die  endgültige  Ausstrahlung 
an  den  Flächen  S  und  Si  identisch  mit  der  Emission  eines 
absolut  schwarzen  Körpers. 

Nehmen  wir  nun  an»  die  Temperaturen  der  Körper  P  und  Pi 
seien  t  und  T.  Offenbar  bleibt  für  jede  Strahlungsart  der  Aus- 
druck (46,  b) 

aßi  —  Ol  e 

а  —  aai  +  a^ 

auch  hier  gültig.     Es  beziehen  sich  aber  jetzt  а  und  e  auf  die  Tem- 
peratur t,  dagegen  a^  und  e^  auf  die  Temperatur  T.     Nun  ist 

e  =  aE(t)     und     e^  =  a^E(T).' 

Setzen  wir  dies  ein,  so  wird 

Durch  Vertauschen  der  Grötsen  а  und  aj ,  t  und  T  erhalten  wir 
für  den  Körper  P,  die  Grölse  q^  =  —  q.  Sind  beide  Oberflächen  ab- 
solut schwarz  (a  ==  a^  =  1),  so  erhält  man  den  selbstverständlichen 
Ausdruck 

q  =  —  <l^=E(T)  -  E(t)    ....       (47,a) 

Sind  die  Oberflächen  gleichartig,  so  wird  man  wohl  sehr  oft  Ui  =  а 
setzen  dürfen,  da  die  Absorption  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur 
ändert.  Unter  dieser  Bedingung  erhalten  wir  für  die  gegenseitige 
Zustrahlung  zweier  gleichartiger  Oberflächen  (immer  unter 
den  eingangs  gegebenen  geometrischen  Bedingungen)  dieNäherungs- 
formel 

q  =  ^q,=—^-{E(T)-E{t)\      .     .       (47,b) 

i2    — '   и 

\   .  а  1 

Für  а  =  —  ist 


n  2  —  а  2  w  —  1 
Die  Richtigkeit  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  glaubt  man  ge- 
wöhnlich mit  Hülfe  des  Apparats  von  Ritchie  nachweisen  zu  können. 
Derselbe  ist  in  Fig.  118  abgebildet.  Auf  dem  mittleren  Fulse  L>  be- 
findet sich  ein  Metallgefäts  EE\  welches  die  Mitte  zwischen  den  Re- 
servoiren Л  und  Ä'  des  Differentialthermometers  AB  CA'  einnimmt. 
Die  flachen ,  ebenfalls  metallenen  Gefä£se  А  und  A'  enthalten  Luft 
und  sind  untereinander  durch  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Glas- 
rohr verbunden,  in  welchem  sich  eine  gefärbte  Flüssigkeit  befindet. 
Letztere  reicht,  wenn  Temperaturgleichgewicht  eingetreten  ist,  etwa  bis 
zur  Mitte  der  vertikalen  Schenkel.  Die  Flächen  А  und  E  sind  mit 
einer  gewissen  Substanz  (etwa  mit  Rufs)  bedeckt,  die  Flächen  A'  und 
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E'  mit  irgend  einer  anderen  Substanz  überzogen.     Befindet  eich  das 

Gefäfs  ЕЕ'  in  gleichem  Abstände   von  Л  und  Ä'  und   wird  es  mit 

heileem  Wasser  gefüllt,  so  wird  hierdurch  das  Temperaturgleichgewicht 

nicht  gestört;  die  Flüs* 

sigkeit  bleibt  in  beiden 

Schenkeln  in  Ruhe.   Aus 

diesemUm  stände  glaubte 

man    das   Kirchhoff- 

sche  Gesetz  ableiten  zu 

können. 

Betrachten  wir,  um 
die  obwaltenden  Verhält- 
nisse besser  zu  über- 
sehen, die  schematische 
Fig.  119.  N  stellt  das 
mittlere  mit  heilsem 
Wasser  von  T^  gefüllte 
Gefäfs  dar,  P  und  Q 
die  Thermometergefäfse, 
deren  Temperatur  gleich 
i  ist.     Die  Seitenflächen 

I,  I  sind  mit  einer  gewissen  Substanz  bedeckt  (a,  e),  die  Flächen  11, 
11  mit  einer  anderen  (% ,  ei).  Man  pflegt  nun  folgendermafsen  zu 
schlief sen:     Zum  Körper  Q  ge-  y^     ^^^ 

langt  eine  Strahlung,  deren 
Energie  gleich  e  ist,  er  absor- 
biert die  Energie  qi  =  eOi;  in 
derselben  Weise  absorbiert  der 
Körper  P  die  Energie  33  =  ^10. 
Da  die  Thermometerflüssigkeit 
in  Ruhe  bleibt,  so  sei  klar,  dafs 

beide  Körper  P  und   Q  gleiche  Energiemengen   absorbieren; 
ergiebt  sich  eoi  =  e^  а  oder 

e   ei 


p   ] 

[         IT 

N 

] 

\       и    Q 

t 

T 

Ft 

e 

<?i 

e 

!e, 

1 

а 

»1 

л 

ai 

hieraus 


was   eben   als   Beweis   der  Gültigkeit  des  Kirchhof f sehen   Gesetzes 
gelten  soll! 

In  dieser  Betrachtung  sind  jedoch  vier  Fehler  oder  Fehlschlüsse 
enthalten : 

l.  Es  ist  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  dafs  sich  N  bei 
einer  anderen  Temperatur  befindet,  als  P  und  Q,  Das  Kirchhoffsclie 
Gesetz  gilt  aber  nur  für  i\örper,  die  sich  bei  gleicher  Temperatur 
befinden. 
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2.  Es  ist  aulser  acht  gelassen ,  dals  die  Körper  F  und  Q  nicht 
nur  Energie  empfangen,  sondern  auch  Energie  an  N  abgeben,  und  zwar 
ungleiche  Mengen  derselben,  da  ihre  EmissionsTermögen  e  und  Ci  un- 
gleich sind. 

3.  Es  ist  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  dats  zwischen  den 
einander  zugekehrten  Flächen  der  drei  Körper  unendlich  viele  Re- 
flexionen auftreten  können. 

4.  Die  drei  Körper  senden  zusammengesetzte  Strahlungen  aus; 
für  solche  gilt  aber,  wie  wir  sahen,  das  Kirchhoff  sehe  Gesetz  im  all- 
gemeinen durchaus  nicht.  Anstatt  der  einfachen  Faktoren  hätte  man 
die  entsprechenden  Integrale  zu  setzen. 

Diesem  letzteren  Fehler  wollen  wir  keine  groCse  Bedeutung  bei- 
legen, denn  wir  sahen  (S.  213),  dats  das  Kirchhoff  sehe  Gesetz  gerade 
für  den  Fall  gilt,  wo  die  Absorption  jedes  der  beiden  Körper  an  der 
integralen  Strahlung  des  anderen  gemessen  wird,  allerdings  unter  der 
Bedingung  gleicher  Temperatur  der  beiden  Körper.  Dies  wäre  also 
eine  Wiederholung  des  ersten  Fehlschlusses.  Um  nun  zu  zeigen,  wie 
total  verfehlt  im  übrigen  die  Schlulsweise  ist,  wollen  wir  annehmen,  es 
sei  T  =  ^,  es  befänden  sich  also  sämtliche  Teile  des  Apparates  bei  der 
gleichen  Temperatur.  Dadurch  wird  die  obige  Schlulsweise  nicht  weiter 
berührt,  und  wir  dürften  also  auch  jetzt  sagen,  dals  F  die  Energie 
(j^  =  eai  und  Q  die  Energie  Ц2  =  e^  а  absorbiert.  In  Wirklichkeit 
ist  aber  für  T  =  t,  wie  wir  sahen ,  q^  =  q^  z=  0  und  die  endgültige 
Strahlung  beider  Körper  ist  die  gleiche  und  zwar  identisch  mit  der 
Strahlung  eines  absolut  schwarzen  Körpers. 

Die  wahren  Werte  von  qi  und  q2  erhalten  wir  aus  (47),  nämlich 

Darf  man  annehmen,  dals  zwei  von  den  vier  Oberflächen  absolut 
schwarz  sind  (04  =  1),  so  erhält  man 

q,  =  a(t)    {E(T)-E(t)\\ 

q,  =  a(T){E(T)-E(t)}i    •     ■     ■     ■      ^     ''^> 

Die  von  den  beiden  Reservoiren  erhaltenen  Energie- 
mengen sind  also  thatsächlich  ungleich.  Dats  der  Versuch 
trotzdem  gelingt,  dürfte  unter  anderem  daher  rühren,  dats,  wie  wir 
bereits  oben  annahmen,  a(t)  ==  a(T)  gesetzt  werden  kann.  Dreht 
mau  das  mittlere  Gefäfs  um,  so  findet  eine  stärkere  P^rwärmung  des 
schwarzen  Reservoirs  statt,  was  durch  die  Formeln  (47,  a)  und  (47,  b) 
vollständig  erklärt  wird. 
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\УШ  man  den  Apparat  топ  Ritchie  durchaus  benutzen,  um  dae 
Kirch  hoff  sehe  Gesetz  zu  prüfen,  so  mule  man  folgendermatsen 
schliefsen.  Zwei  Oberflächen  seien  schwarz.  Das  schwarze  Reservoir 
erb&lt  die  Energiemenge: 

<,,  =  e(T)  +  E(t)r{T)  -  E{t)  =  e{T)  +  E(t)  [l-a{T)\  -  E{f) 

=  e(T)-a(T)E(t). 
Das  nichtscbwarze  Reservoir  erb&li 

qt  =  ait)E(T)  —  e(t). 

Die  Grötsen  qi  tmd  g,  sind  faktisch  ungleich,  denn  sie  sind  iden- 
tisch mit  (47,  c).  Der  Versuch  ergiebt  aber  Qi  =  q^.  Wir  nehmen 
nnn  an,  dals  a(t)  =  a(T)  sei,  so  daüs  man  schreiben  kann 

g,  =e(T)-a(t)E(t), 

qt  =  a{T)E(T)-e(t). 

Der  Versucb  giebt  also 

e(T)  -  a(t)E{t)  =  a(T)E(T)  -  e{t) 
oder 

e(T)  -  а(Т)£(Г)  =  a{f)E{t)  -  e(t). 

Da  diese  Gleichheit  bei  jedem  T  und  t  bestehen  muls ,  also  auch 
bei  T  =  ^ ,  wo  beide  Seiten  sich  durch  ihr  Vorzeichen  unterscheiden, 
80  mute  jede  Seite  gleich  Null  sein.     Hieraus  folgt 

^! = «')■ 

Da  sowohl  der  nichtschwarze  Körper  als  auch  der  schwarze  Körper 
beliebig  gewählt  werden  können,  so  folgt  hieraus,  dals  e  :  а  =  Ci  :  Gi 
ist  und  dals  für  alle  absolut  schwarzen  Körper  E  (t)  den  gleichen 
Wert  hat. 

§  16.  Experimentelle  Beetimmung  der  Emiesion  des  ab- 
solut ecliwarzen  Körpers.  Wir  sahen,  dals  die  Emission  е(Я,  T) 
eines  beliebigen  Körpers  mit  der  Strahlung  .Б  (Я ,  T)  des  absolut 
schwarzen  Körpers  durch  die  Formel  (31)  zusammenhängt 

е(Я,  Г)  =  а(А,  I)  E  {К  Т) (48) 

Die  grofse  Bedeutung,  welche  somit  der  Funktion  E  (Я,  T)  zu- 
kommt, hat  veranlalst,  nach  Methoden  zu  ihrer  Bestimmung  zu  suchen. 

Derartige  Methoden  kann  es  zweierlei  geben:  die  experimen- 
telle Untersuchung  der  Strahlung  eines  Körpers,  welcher  die  Eigen- 
schaften des  absolut  schwarzen  Körpers  besitzt,  und  die  theoretische 
Bestimmung  der  Form,  welche  die  Funktion  E  hat. 

Wenden  wir  uns  der  ersten  топ  diesen  Methoden  zu;  man  könnte 
dieselbe  auch/dadurch  ersetzen,  dafs  man  für  einen  beliebigen  Körper 
und  für  alle  nur  möglichen  Я  und  T  die  Grötsen  e  und  а  ermittelt. 
Dies  ist  bisher  nur  von  В  о  um  an   (für  Glas)  und  Rosenthal  (für 
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Quarz  und  Glimmer)  geschehen.  Sie  verglichen  die  Gröfeen  e  :  а  für 
die  genannten  Stoffe  mit  dem  Emissione vermögen  eines  Körpers  (Eupfer- 
oxyd  u.  a.)t  welcher  nach  ihrer  Ansicht  dem  absolut  schwarzen  Körper 
nahekommt. 

Man  hat  indes  gefunden,  dats  man  die  Funktion  E  (A,  T)  experi- 
mentell ermitteln  kann ,  ohne  schwarze  Körper  im  gewöhnlichen  Sinne 
zu  verwenden,  d.  h.  solche,  die  für  sichtbares  Licht  —  freilich  nicht 
absolut  —  schwarz  sind.  Bereits  Kirchhoff  (1860)  hat  darauf  hin- 
gewiesen, dals  die  Lösung  dieser  Aufgabe  möglich  sei;  eine  praktische 
Ausführung  seiner  Gedanken  erfolgte  jedoch  erst  viel  später  (1895). 

Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Raum,  dessen  UmhQllung  für 
die  strahlende  Energie  undurchlässig  ist  (b  =  0);  innerhalb  dieses 
Raumes  können  sich  beliebige  Körper  befinden.  Die  Umhüllung  und 
die  sich  in  ihr  befindenden  Körper  haben  die  gleiche  Temperatur.  Die 
von  der  Umhüllung  und  jenen  Körpern  ausgesandten  Strahlen  erfahren 
im  allgemeinen  eine  grolse  Zahl  aufeinander  folgender  Reflexionen  und 
innerer  Absorptionen,  bevor  ihre  Energie  einen  Wert  erreicht,  den  man 
für  die  Praxis  gleich  Null  setzen  kann.  Man  hat  in  diesem  Falle  die 
wahre  kalorische  Emission  e(k)  des  Elements  б  der  Oberflächen 
von  Umhüllung  oder  eingeschlossenen  Körpern  von  derjenigen  Energie- 
strablung  1^  (A)  zu  unterscheiden,  welche  endgültig  vom  Elemente  б 
ausgeht  und  aus  zwei  Teilen  besteht: 

ij(A)  =  e(A)  +  g{k) (49) 

WO  g  (Я)  die  Energie  der  Strahlungen  ist,  welche  von  б  reflektiert  sind 
oder  den  ganzen  Körper  durchdrungen  haben  und  durch  б  hindurch 
nach  aulsen  gelangt  sind.  Die  Grötse  е(Я)  hängt  von  der  Art  des 
Körpers  ab  und  kann  für  verschiedene  Stellen  der  Oberflächen  von 
Umhüllung  und  Körpern  verschieden  sein.  Kirchhoff  hat  zuerst 
darauf  hingewiesen,  dats,*  welcher  Art  auch  die  Umhüllung  und  die 
Körper  sein  mögen,  an  allen  Oberflächen  die  Gleichung 

ifia)  =  e{k)  +  g{}.)  =  E{k) (50) 

gilt,  da£s  also  die  faktische  Emission  gleich  derjenigen  des  absolut 
schwarzen  Körpers  ist,  für  den  offenbar  g(k)  ■==  0  ist. 

In  einem  geschlossenen  Räume,  dessen  sämtliche  Teile 
die  gleiche  Temperatur  haben,  geht  von  allen  Körpern  und 
von  der  Umhüllung  eine  endgültige  Strahlung  aus,  welche 
identisch  mit  der  Strahlung  des  absolut  schwarzen  Kör- 
pers ist. 

Befindet  sich  in  der  Hülle  eines  solchen  Körpers  eine 
kleine  Öffnung,  so  ist  die  durch  dieselbe  nach  aulsen  ge- 
langende Energiestrahlung  ihrer  Zusammensetzung  nach 
identisch  mit  der  vom  absolut  schwarzen  Körper  bei  der 
gleichen  Temperatur  ausgesandten  Strahlung. 
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Für  den  im  §  14  betrachteten  einfachen  Fall  haben  wir  die  Glei- 
chung (50)  direkt  bewiesen,  siehe  (46,  a)  und  (46,  c). 

Kirchhoff  hat  sich  zum  Beweise  obiger  S&tze  mit  der  Bemerkung 
begnügt,  dals  jeder  Strahl,  der  топ  autsen  in  den  betrachteten  Raum 
eindringt,  zuletzt  vollkommen  absorbiert  wird,  dals  die  Innenfläche 
jenes  Raumes  sich  also  derart  verhält,  als  ob  für  dieselbe  Ä  =  l 
wäre.  Pringsheim  (1900)  hat  einen  vollständigeren  Beweis  hierfür 
erbracht. 

Блп  solcher  „absolut  schwarzer"  Körper  ist  zuerst  von  Chri- 
stiansen (1884)  und  Boltzmann  (1884),  jedoch  nur  ganz  beiläufig 
und  zufällig,  hergestellt  worden.  Femer  kamen  offenbar  St.  John 
(1895)  und  Reid  (1895)  der  praktischen  Verwendung  eines  solchen 
geschlossenen  Raumes  nahe.  Direkt  zum  Studium  der  strahlenden 
Energie,  welche  die  kleine  Öffnung  eines  solchen  als  „absolut 
schwarzer*^  Körper  dienenden  Raumes  verlälst,  haben  jedoch  erst 
Lummer  und  Wien  im  Jahre  1895  diesen  Körper  benutzt.  Femer 
gaben  Lummer  und  Kurlbaum  zunächst  (1898)  eine  kurze,  neuer- 
dings (1901)  eine  ausführliche  Beschreibung  des  „elektrisch  ge- 
glühten schwarzen  Körpers". 

Aulserdem  haben  auch  Lummer  und  Pringsheim  (1897)  eine 
der  Formen  beschrieben,  welche  sie  diesem  Körper  gaben.  Dieselben 
benutzten  bisweilen  kugel-  oder  würfelförmige  Gefätse,  welche  von 
siedendem  Wasser,  geschmolzenem  Salpeter  u.  s.  w.  umgeben  waren,  je 
nach  der  Temperatur  T,  für  welche  die  Funktion  E  (A)  untersucht 
werden  sollte.  Am  geeignetsten  erwiesen  sich  jedoch  doppelwandige 
Cylinder  aus  feuerbeständigem  Material.  In  den  Zwischenraum  zwi- 
schen beiden  Wandungen  wurde  ein  Cylinder  aus  Platin  gebracht, 
durch  einen  elektrischen  Strom  auf  die  gewünschte  Temperatur  erhitzt 
und  letztere  mit  Hülfe  eines  Thermoelements,  das  sich  im  inneren 
Cylinder  befand,  gemessen.  In  einer  der  Grundflächen  dieses  Cylinders 
befand  sieb  eine  kleine  Öffnung.  Eine  Reihe  von  Diaphragmen  war 
innerhalb  des  Cylinders  derart  angebracht,  dals  nur  solche  Strahlen 
die  Öffnung  verlassen  konnten,  die  von  dem  mittleren,  möglichst  gleich- 
mälsig  erwärmten  Teile  des  Cylinders  ausgegangen  waren. 

§  16.  Das  Gesetz  der  Strahlung  des  absolut  sohwarBen 
Körpers.  Gesetze  von  Stefan  und  Wien.  Wir  sind  nunmehr 
an  eine  der  interessantesten  Fragen  der  neueren  Physik  angelangt, 
nämlich  an  die  Frage  nach  dem  Strahlungsgesetz  des  absolut  schwarzen 
Körpers.  Fa  ist  dies  die  Frage,  von  welcher  Form  und  welchen  Eigen- 
schaften die  Funktion  E  (A,  T)  ist.  In  diesem  Paragraphen  werden 
wir  einige  Eigenschaften  derselben  betrachten,  welche  man  als  fest- 
stehend und  durch  die  Versuche  bestätigt  ansehen  kann;  sie  werden 
darch  die  Gesetze  von  Stefan  und  Wien  ausgedrückt. 
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Erwähnt  wurde  das  Stefan  sehe  Gesetz  bereite  auf  S.  188. 
Stefan  selbst  glaubte,  dals  es  für  alle  Körper  gelte,  doch  wurde 
▼on  Bartoli  theoretisch  bewiesen,  dals  es  sich  nur  auf  den  absolut 
schwarzen  Körper  bezieht,  und  zwar  auf  die  integrale  Strahlung,  d.  h. 
auf  die  Grölse 

Et=  ^  E{k,  T)  dk (51) 

0 

In  der  Fassung,  welche  ihm  Bartoli  gegeben,  lautet  das  Gesetz 
folgendermalsen : 

I.  Stefansches  Gesetz:  Die  integrale  Strahlung  des 
absolut  schwarzen  Körpers  ist  proportional  der  vierten  Po- 
tenz seiner  absoluten  Temperatur. 

Hat  man  zwei  absolut  schwarze  Körper  mit  den  Temperaturen  T^ 
und  T2,  so  ist  die  vom  ersten  in  der  Zeiteinheit  verlorene  Menge  Q 
der  strahlenden  Energie  gleich 

Q  =  C(Ti—  Ti) (52) 

wo  С  ein  konstanter  Faktor  ist.     Hieraus  folgt 

-jhZ.  jr,=  C=  Const (53) 

In  späterer  Zeit  ist  auch  von  Planck  (1900)  eine  theoretische 
Herleitung  des  Stefan  sehen  Gesetzes  gegeben  worden. 

Experimentelle  Prüfungen  obigen  Gesetzes  sind  von  vielen  Seiten 
ausgeführt  worden  und  zu  diesem  Zwecke  verschiedene  Körper,  meist 
Platin,  verwandt  worden,  so  dals  also  die  Prüfung  des  Gesetzes  nicht 
am  absolut  schwarzen  Körper  vorgenommen  wurde.  Es  ist  daher  auch 
nicht  zu  verwundem,  wenn  Grätz,  Riviere,  W.  Siemens,  Abney 
und  Festing,  Bottomley,  Edler  und  Schleiermacher  fanden, 
dats  das  Stefan  sehe  Gesetz  sich  entweder  überhaupt  nicht  bestätige 
oder  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  gelte  (nach  Grätz  bei  niedrigen 
Temperaturen,  nach  Schleiermacher  für  Kupferoxyd).  Eine  Aus- 
nahme bildeten  die  Versuche  von  Schneebeli,  welcher  das  Gesetz  in 
weiten  Grenzen  bestätigt  fand.  Gegenwärtig  ist  dies  Resultat  voll- 
kommen verständlich:  betrachtet  man  die  Methode,  deren  sich  Schnee- 
beli bediente,  so  findet  man,  dats  er,  ohne  es  zu  ahnen,  die  Strahlung 
gerade  eines  solchen  absolut  schwarzen  Körpers  gemessen  hat,  wie  wir 
denselben  im  §  15  kennen  gelernt  haben. 

Lummer  und  Pringsheim  (1897,  nach  Einführung  einer 
Korrektur  1900)  haben  zuerst  gefunden,  dals  für  den  absolut  schwarzen 
Körper  das  Stefan  sehe  Gesetz  in  den  weiten  Grenzen  zwischen 
T  =  2900  (170  C.)  und  T  =  15350  vollkommen  bestätigt  wird.  Das- 
selbe Resultat  erhielten  Lummer  und  Kurlbaum  (1898)*,  das 
Stef  ansehe  Gesetz  ist  auch  für  niedrige  Temperaturen  bis  zu  —  180^  C. 
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(Temperatur  der  flüssigen  Luft)  geprüft  worden,  wie  Lummer,  ohne 
nuhere  Beschreibung  der  entsprechenden  Versuche,  angiebt.  Endlich 
hat  Kurlbaum  allein  (1898)  das  Gesetz  zwischen  Qo  und  100<^C.  voll- 
ständig bestätigt  gefunden. 

Man  kann  somit  an  der  Richtigkeit  des  Stefanschen  Ge- 
setzes auch  nicht  den  geringsten  Zweifel  hegen.  Es  gilt 
aber  nur  für  die  integrale  Strahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers; 
für  andere  Körper  durchaus  nicht. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Platin,  dessen  Strahlung  von  vielen 
Beobachtern  untersucht  worden  ist,  besonders  interessant.  Lummer 
und  Kurlbaum  (1898)  haben  die  Strahlung  desselben  mit  derjenigen 
des  absolut  schwarzen  Körpers  verglichen ;  sie  druckten  die  in  (53)  vor- 
kommende Grolse  Q  in  willkürlichen  Einheiten  aus  und  fanden,  dats 
für  den  absolut  schwarzen  Körper  С  eine  Konstante  und  zwar  nahezu 
gleich  109  ist,  für  Platin  dagegen  innerhalb  Ti=  490^  und  Ti=  1760 
(Та  =  290^)  zwischen  den  Werten  4,28  und  19,64  schwankt  Diese 
Zahlen  lassen  erkennen,  in  wie  hohem  Grade  die  Emission  des  Platins 
hinter  derjenigen  des  absolut  schwarzen  Körpers  zurückbleibt  und  wie 
sehr  ersteres  vom  Stefan  sehe  Gesetze  abweicht.  Man  findet,  dals  die 
integrale  Strahlung  des  Platins  ungefähr  proportional  der 
fünften  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur  ist.  Paschen 
fand  sogar  als  Exponent  jener  Potenz  die  Zahl  5,425,  während  Gold- 
hammer (1901)  bewies,  dafs  die  Proportionalität  der  Platinstrahluug 
und  der  fünften  Potenz  seiner  Temperatur  kein  Gesetz,  sondern  eine 
blofs  empirische  Formel  darstelle. 

IL  Gesetze  von  W.  Wien.  Im  Jahre  1894  publizierte  W.  Wien 
seine  bemerkenswerte  Untersuchung  über  die  Erscheinungen  der  Strah- 
lung. Leider  müssen  wir  es  uns  versagen,  auf  den  Hauptinhalt  der- 
selben einzagehen  und  uns  darauf  beschränken,  auf  einige  überaus 
wichtige  Resultate  hinzuweisen,  die  sich  aus  dieser  Arbeit  ergeben.  Es 
sind  deren  drei,  die  miteinander  im  engen  Zusammenhang  stehen. 

Sei  Лм  diejenige  Wellenlänge,  für  welche  die  Funktion  E(k,  T) 
den  grötstmöglichen  der  Temperatur  T  entsprechenden  Wert  Д^  ^^'' 
nimmt.     Wien  stellte  folgendes  Gesetz  auf  : 

Die  Wellenlänge,  welche  dem  Maximum  der  Emission 
des  absolut  schwarzen  Körpers  entspricht,  ist  umgekehrt 
proportional  der  absoluten  Temperatur  desselben. 

Es  ist  also 

^шТ=А (54) 

wo  А  eine  Konstante  ist.  Bei  Zunahme  der  Temperatur  wachsen  nicht 
nur  die  Ordinaten  der  Kurve  E  =  /(Я),  sondern  es  verschiebt  sich 
zugleich  das  Maximum  der  Funktion  nach  den  Strahlen  kleinerer 
Wellenlänge  hin.     Eine  solche  Verschiebung  war  schon  von  L  angle  у 
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(1886)  beobachtet  worden,  doch  fand  erst  Wien  das  Gesetz,  nach 
welchem  sie  тог  sich  geht.  Beweise  der  Formel  (54)  haben  neuerdings 
Thiesen  (1901)  und  Lorentz  (1901)  gegeben.  H.  F.  Weber  hatte 
bereits  тог  Wien  gezeigt,  dats  die  von  ihm  als  allgemeiner  Ausdruck 
der  Funktion  E  (Я,  I')  (siehe  den  folgenden  Paragraphen)  in  Vorschlag 
gebrachte  Formel  der  Gleichung  (54)  entspricht.  £r  hatte  jedoch  die 
Notwendigkeit  eines  derartigen  Zusammenhanges  zwischen  Я^  und  T 
nicht  bewiesen. 

Ferner  führten  die  Untersuchungen  Wiens  zu  folgendem  allge- 
meinen Ausdruck 

E{k,  T)  =  T'^f(kT) (55) 

wo  der  an  zweiter  Stelle  stehende  Faktor  eine  Funktion  des  Pro- 
duktes XT  darstellt.  Aus  dieser  Form  der  Funktion  E  ergiebt  sich 
folgendes  selbstverständliche  Resultat: 

Die  Funktion  E(k,  T),  welche  die  Strahlung  des  absolut 
schwarzen  Körpers  darstellt,  ist  vollkommen  bekannt,  wenn 
ihre  Werte  für  alle  Wellenlängen  Я  bei  ein  und  derselben 
Temperatur  jT  oder  ihre  Werte  bei  allen  Temperaturen  T  f ür 
irgend  eine  Wellenlänge  Я  bekannt  sind. 

Hält  man  die  Resultate  von  Wien  mit  dem  Stefan  sehen  Gesetze 
zusammen,  so  kommt  man  zu  folgendem  Ausdrucke 

E^T-^  =  B (56) 

wo  В  eine  Konstante  ist;  Em  ist  das  Maximum  der  Funktion  E(ky  T) 
bei  gegebenem  T,  d.  h.  für  Я  =  Я»,. 

Bei  gegebener  absoluter  Temperatur  T  ist  das  Maximum 
der  Funktion  E  (Я,  T)  direkt  proportional  der  fünften  Potenz 
dieser  absoluten  Temperatur.  Die  Untersuchungen  von  Lummer 
und  Pringsheim  (1899),  sowie  diejenigen  von  Paschen  haben  ge- 
zeigt, dafs  die  Formeln  (54)  und  (56)  Ausdrücke  für  wirkliche  Gesetze 
darstellen.  Wir  wollen  hier  eine  Tabelle  nach  den  Beobachtungen 
von  Lummer  und  Pringsheim  folgen  lassen;  die  Gröfse  E^^  ist  iu 
willkürlichen  Einheiten  ausgedrückt: 


T 

\'  >• 

^m 

^  =  \пГ 

В   =  E^T-^ 

1646® 

1,78^ 

1    270,6 

2928 

2246 .  10~" 

1460,4 

2,04 

145,0 

2979 

2184 

1259,0 

2,35 

68,8 

2959 

2176 

1094,5 

2,71 

34,0 

2966 

2164 

998,0 

2,96 

21,50 

2956 

2166 

908,5 

3,28 

'     13,66 

2980 

2208 

723 

1    4,08 

'     4,28 

2950 

2166 

621,2 

i    4,53 

1      2,026 

2814     1 

2190 

Mittelwert  =  2940. 
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Somit  fanden  Lummer  und  Pringsbeim 

k^T=  Ä  =  2940 (57) 

Rubens  und  Eurlbaum  nahmen  folgenden  Wert  an 

k^T=  Ä  =  2890 (57.  a) 

Die  Formeln  (54)  und  (56)  beziehen  sich  zwar  auf  den  absolut 
schwarzen  Körper,  doch  scheint  (54)  auch  für  andere  Körper  zu 
gelten.     So  finden  z.  B.  Lummer  und  Pringsbeim  für  das  Platin 

A«  Г  =  2626. 

Formel  (56)  ist  jedoch  nicht  anwendbar;  Em  ist  für  Platin  an- 
genähert proportional  der  sechsten  Potenz  von  T. 

§  17.  Die  Strahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers  als 
Funktion  der  Temperatur  und  Wellenlänge.  Wenden  wir  uns 
jetzt  den  Arbeiten  zu,  welche  die  Fonn  der  Funktion  E  (Я,  T)  zu  be- 
stimmen suchten,  die,  wie  wir  soeben  sahen,  gewisse  Eigenschaften  be- 
sitzen mufs. 

Zunächst  mögen  hierbei  einige  Arbeiten  erwähnt  seien,  die  bereits 
ausgeführt  waren,  bevor  Wien  im  Jahre  1896  seine  Formel  publi- 
zierte, Yon  der  im  weiteren  die  Rede  sein  wird. 

Der  erste,  welcher  es  versuchte,  die  Form  der  Funktion  E  (Я,  T) 
zu  ermitteln,  war  W.  A.'Michelson  (Moskau),  welcher  sich  hierdurch 
ein  unvergängliches  Verdienst  erworben  hat.  Er  gab  den  ersten  An- 
stols  zur  Inangriffnahme  einer  der  wichtigsten  Aufgaben  der  neueren 
Physik.     Seine  Formel  hat  die  folgende  Form 

3  c__ 

E  (k,  T)  =  CT~n-^r    Г'* (58) 

Sie  ergiebt 

kiT=  -  =  Const., 

En,  T-*e  =  Cmisi., 

entspricht  also  nicht  den  Formeln  (54)  und  (56),  die  man  jetzt  als 
richtig  anerkennen  mufs. 

Koeveslighety  gab  die  Formel 

i;(A.T)  =  CT^^,./;-^,^,      ....    (59) 
Sie  genügt  der  Gleichung  (54),  denn  sie  giebt 

entspricht  aber  nicht  dem  Stef ansehen  Gesetze,  da  sie  anstatt  (56) 
den  Ausdruck 

E„,  Г-2  =  Co}}si, 
liefert. 

Chwolion,  Pbytik.    II.  |г^ 
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H.  F.  Weber  brachte  die  Formel 

£(Я,  T)=  CA~2/''"bTriä5 (60) 

in  Vorschlag,  wo  а  für  sämtliche  Körper  gleich  0,0043,  Ь  (wie  auch  С 
in  allen  Formeln)  für  die  verschiedenen  Körper  yerschieden  ist.  Diese 
Formel  giebt,  entsprechend  (54) 

A«  i   —    ^  . 
jedoch  andererseits 

Paschen  (1896),  welcher  die  Strahlung  verschiedener  Körper 
untersachte,  schlug  für  die  Funktion  e  (Я,  J)  eine  Formel  vor,  welche 
nach  seiner  Meinung  für  den  absolut  schwarzen  Körper  folgende  Form 
annehmen  mute: 

с 

Eß,T)  =  Ck    "e~^ (61) 

Diese  Formel  giebt 

А    T  —  - 

sie  genügt  aber  dem  Stef ansehen  Gesetze  nur  für  а  =  5. 

Gehen  wir  nunmehr  zu  den  seit  1896  in  Vorschlag  gebrachten 
Ausdrücken  tür  die  Funktion  E  über,  die  sämtlich  den  Gesetzen  von 
Stefan  und  Wien  genügen,  d.  h.  die  Formeln  (52),  (54),  (55)  und 
(56)  ergeben.  Bemerkt  sei  noch ,  dafs  wir  für  T  =  oo  mehr  Grund 
haben ,  den  Wert  iJ  =  oo ,  als  irgend  einen  endlichen  Grenzwert  zu 
erwarten. 

Die  erwähnten  Ausdrücke  sind  die  folgenden: 

1.  Formel  von  W.  Wien  (1896) 

-6  — — 
E=  Ck     e    ^'^ (62) 

2.  Formel  von  Thiesen  (1900) 

E=  Ck      ylTe    '^г (63) 

3.  Formel  von  Lord  Rayleigh  (1900) 

E=  Ck     .  ATe    ^r (64) 

4.  Formel  von  Lummer  und  Jahnke  (1900)  in  veränderter 
Form  (s.  unten) 

E=  сГ^кТе"^^^^^' (65) 
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5.    Formel  топ  Pianok  (1900) 

£=C  -^^ (66) 

<?^r—  1 

Die  Zahl  с  steht  mit  der  Konstanten  A^  T  in  einfachem  Zu- 
sammenhange : 

Formel  (62)  giebt c  =  bk^T 

n       (63)      ,        c=4,5A«T 

,       (64) c  =  4X^T 

n       (65)      „        ,  =  А(Я^Г)1.8 

n       (66)      „        c  =  4!965A^r. 

Mehrere  Jahre  hindurch  hat  die  Wien  sehe  Formel  eine  grolse 
Rolle  gespielt.  Sie  allein  giebt  für  T  =  oo  einen  Grenzwert  für  E, 
während  alle  anderen  E  =  со  geben. 

Als  isochromatische  Kurven  wollen  wir  solche  bezeichnen, 
welche  bei  gegebenem  Л  den  Zusammenhang  zwischen  E  und  T 
liefern.  Die  Wien  sehe  Formel  giebt  für  IgE  einen  Ausdruck  топ 
der  Form 

1дЕ=Уг—У2  j, (67) 

wo  У1  =  lg(ck'~^)  und  y^  =  с  :  к  Konstante,  d.h.  von  T  unabhängige 
Grölsen  sind.     Die  Wiensche  Formel  fuhrt  zu  dem  Resultate} 

dals    die    isochromatischen  Kurven    7^U  =  / (~  j  gerade 

Linien  sind.» 

Da  man  gegenwärtig  mit  Bestimmtheit  behaupten  kann,  da£s  die 
Wiensche  Formel  nicht  das  wahre  Strahlungsgesetz  des  ab- 
solut schwarzen  Körpers  darstellt,  so  kann  ein  kurzer  Hinweis 
auf  die  zahlreichen  Arbeiten,  welche  sich  für  und  gegen  dieselbe  aus- 
sprachen, genügen. 

Eanige  Zeit  hindurch  waren  die  Resultate  zahlreicher  Arbeiten  der 
Wien  sehen  Formel  günstig;  Planck  (1900)  leitete  dieselbe  sogar 
theoretisch  ab.  Paschen  und  Wanner  bestätigten  sowohl  zusammen 
als  auch  einzeln  in  einer  ganzen  Reihe  von  Arbeiten  die  Richtigkeit 
der  Wien  sehen  Formel  und  Wien  (1900)  verteidigte  sie  selbst  gegen 
die  erhobenen  Einwände.  Dafs  diese  Formel  jedoch  nicht  der  gesetz- 
mä[eige  Auadruck  der  Funktion  E  (A,  T)  sein  kann,  wurde  zuerst  von 
Lummer  und  Pringsheim  (1899)  gezeigt.  Unter  Benutzung  eines 
^absolut  schwarzen"  Körpers  von  der  oben  beschriebenen  Form  unter- 
suchten sie  den  Zusammenhang  zwischen  Я  und  T  für  verschiedene 
zwischen  T  =  620^  und  Г=  1653^  liegende  Temperaturen  und  fanden 

15* 
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schon  damals,  dals  die  isochromatischen  Kurven  keine  völlig  geraden 
Linien  seien  und,  was  die  Hauptsache  ist,  dals  die  nach  der  Formel 
с  =  y^k  berechnete  Grölse  с  für  die  verschiedenen  Kurven ,  d.  h.  für 
die  verschiedenen  Я,  ungleich  ausfällt.  W&chst  к  von  1,21  fi  bis 
8,3  fc,  so  ändert  sich  с  von  13  510  bis  18  500.  In  einer  weiteren 
Arbeit  (1900)  zogen  Lummer  und  Pringsheim  das  Strahlengebiet 
zwischen  Я  =  12,3  ft  und  А  :=  17,9  ft  für  Temperaturen  zwischen 
T  =  85®  (flüssige  Luft)  und  T  =  1800<>  in  Betracht.     Hierbei  zeigte 

eich,  dals  die  Kurven  IgE  =  fl  \  sehr  bedeutend  von  Geraden  ab- 
weichen, und  für  с  fanden  sich  Werte  von  24  800  für  к  =  12,3fi  bis 
с  =r  31700  für  Я  =  17,9  ft.  Hiemach  konnte  die  Unrichtigkeit  der 
Wien  sehen  Formel  schon  als  erwiesen  angesehen  werden.  Lummer 
und  Pringsheim  fanden,  dafs  ihre  Beobachtungen  am  besten  mit  der 
Formel  (65)  von  Lummer  und  Jahnke  übereinstimmten,  in  welcher 
sie  den  anfänglich  in  ihr  vorkommenden  Exponenten  1,2  durch  1,3 
ersetzten.  Weniger  gut  stimmte  die  Formel  (63)  von  Thiesen;  die 
Formel  (64)  von  Rayleigh  ist  ihrer  Ansicht  nach  durchaus  nicht 
z  weckent  sprechen  d. 

Beckmann  (1898)  hat  ebenfalls  gefunden,  dafs  die  Wien  sehe 
Formel  nicht  richtig  sein  kann;  endlich  hat  sich  auch  der  eifrigste 
Verteidiger  derselben.  Paschen  (1901),  von  ihr  losgesagt,  nachdem 
Rubens  und  Kurlbaum  in  einer  Arbeit,  auf  die  wir  noch  zurück- 
kommen  werden,  gezeigt  hatten,  dafs  die  Wiensche  F^ormel  für  grofse 
Werte  von  Я  innerhalb  der  Temperaturen  —  188^0.  und  1500®  C.  dem 
beobachteten  Verlaufe  der  Funktion  E  (Я,  Г)  durchaus  nicht  entspricht. 
Aufserdem  hatte  sich  Paschen  auch  selbst  davon  überzeugt,  dafs  die 
Wiensche  Formel  für  grofse  Werte  von  Я  unanwendbar  ist.  Auch  die 
theoretische  Herleitung  jener  Formel  erfuhr  eine  Kritik  in  einer  von 
Jahnke,  Lummer  und  Pringsheim  verfafsten  Arbeit,  sowie  von 
Seiten  Plancks. 

Über  die  anderen  vier  von  den  zusammengestellten  Formeln  (63) 
bis  (66)  sei  das  Folgende  gesagt.  Die  Formel  (64)  von  Rayleigh  ist 
unrichtig  für  kleine  Wellenlängen.  Die  Formel  (65)  von  Lummer 
und  Jahnke  stellt  nur  einen  Spezialfall  einer  von  denselben  Autoren 
in  Vorschlag  gebrachten  allgemeineren  Formel  dar: 

0 

E  =  с  T'  (Я  Tf^e~  (Я Tf (68) 

in  welcher  fi  und  v  zwei  Konstante  sind;  es  ist 


V 

Der  wahrscheinlichste  Wert  von  fi  ist   4;  als  wahrscheinlichsten 


7  (^и  ту. 


$  17  Strahlungsgesetz  des  absolut  schwarzen  Körpers.  229 

Wert  von  V  geben  Lumm  er  und  Frings  heim  in  ihrer  neuesten  Arbeit 
(1901)  1,3  >  V  >  1,2  an. 

Planck  bat  seiner  Formel  (66)  selbst  neuerdings  (1901)  folgende 
Form  gegeben 

E  =  S7Cvh—^^ — (69) 

Hier  bedeutet  v  die  Lichtgeschwindigkeit;  h  und  h  sind  zwei  Natur- 
konstanten, deren  Zahlenwerte  nur  von  der  Auswahl  der  Einheiten 
abhängen.  Zur  Bestimmung  dieser  Werte  in  C.  G.  S.  -  Einheiten  be- 
diente sich  Planck  erstens  der  Versuche  von  Kurlbaum  (S.  219); 
nach  diesen  war 

-Б„о  -E,  =  0,0731  -^  =  73100  -^, 
(cm)'  (cm)^ 

wo  ^2*  <^e  integrale  Strahlung  bedeutet,  also 

CD 

Et  =  \E{K  T)  cZA; 

0 

zweitens  bediente  er  sich  des  Wertes  k^T  =^  2940,  vergl.  (57),  wo 
л  in  Mikronen  ausgedrückt  ist.  In  С  G.  S.  -  Einheiten  ist  daher 
Я.«  T  =  0,294. 

Das  Endresultat,  zu  welchem  Planck  gelangt,  ist  folgendes: 

Ist  Edk  die  Energiemenge,  welche  in  einer  Sekunde  топ 
einem  Quadratcentimeter  der  Oberfläche  des  absolut 
schwarzen  Körpers  ausgestrahlt  wird,  wobei  E  in  Ergs,  А  in 
Centimetern  ausgedrückt  ist,  so  wird  E  durch  Formel  (69) 
wiedergegeben,  in  welcher  v  =  3.10*®  zu  setzen,  к  in  Centi- 
metern auszudrücken  ist;  ferner  ist 

h  =  6,55 .  10"2^  Erg  Sek. 


h=  1,346.10-" -^^^ 


(70) 


Paachen  (1901)  findet  in  seiner  oben  erwähnten  Arbeit,  dafs  die 
Pia nckecbe  Formel  die  beste  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
zeigt.  Von  den  neuesten  Arbeiten,  welche  die  in  Vorschlag  gebrachten 
Formeln  mit  den  experimentellen  Daten  vergleichen,  verdient  die  be- 
merkenswerte Untersuchung,  welche  Rubens  und  Kurlbaum  aus- 
geführt haben,  besondere  Beachtung.  Sie  untersuchten  die  isochro- 
matischen Kurven  von  der  Form 

E=f{T) 
für  drei  Werte  von  Я,  nämlich  für 

А  =  8,85.и,  24,0  fi,  51,2  fi, 
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d.  h.  für  die  Restatrablen  (S.  176)  von  Quarz,  Flulsepat  und  Steinsalz; 
die  Temperaturen  variierten  sie  zwischen  —  188®  C.  (flüssige  Luft)  und 
15000C. 

Die  Resultate  ihrer  Beobachtungen  verglichen  sie  mit  den  Formeln 
von  Wien,  Rayleigh,  Lummer  und  Jahnke,  Thiesen  und  Planck. 
Die  Formeln  von  Wien  und  Rayleigh  stimmten  für  keine  der  drei 
genannten  Wellenlängen  mit  den  Beobachtungen.  Die  Thiesen  sehe 
Formel  mulste  ebenfalls  verworfen  werden,  da  sie  für  Я  =  51,2fi  keine 
Übereinstimmung  mit  den  Versuchen  zeigt.  Die  Formel  von  Lummer 
und  Jahnke  stellt  die  Beobachtungen  sehr  gut  dar  und  giebt  nur  bei 
Я  =  5 1,2 /к  und  sehr  niedrigen  Temperaturen  merkliche  Abweichungen 
von  denselben. 

Die  Plancksche  Formel  stimmt  für  Я  •=  24,0 /Li  und  Я  =  51,2 /tt 
vollkommen  und  weicht  für  Я  =r  8,85 /Li  nur  wenig  ab. 

Gegenwärtig  sind  die  Formeln  von  Lummer  und 
Jahnke  und  von  Planck  als  die  besten  Ausdrücke  des 
Strahlungsgesetzes  für  den  absolut  schwarzen  Körper  an- 
zusehen. Der  zweiten  von  ihnen  kommt  insofern  ein  Vorzug 
zu,  als  erstere  einen  einigermalsen  empirischen  Charakter 
hat  (v  =  1,3). 

§  18.  LambertBohes  Gesets.  Luminescenz.  Gesetz  von 
Drap  er.  Die  Arbeiten  der  letzten  Jahre  haben  nicht  nur  den  wahren 
Sinn  des  Kirch  ho  ff  sehen  Gesetzes  klargelegt  und  zu  der  mit  ihm  im 
Zusammenhange  stehenden  Lehre  vom  absolut  schwarzen  Körper  geführt; 
sie  haben  uns  auch  in  den  Stand  gesetzt,  auf  Grund  des  Kirchhoff- 
sehen  Gesetzes  die  wahre  Bedeutung  der  sogen.  Gesetze  von  Lambert 
und  Draper,  von  denen  schon  früher  die  Rede  war,  zu  erkennen. 

Das  Lambertsche  Gesetz  (S.  181)  ist,  wie  wir  sahen,  nicht  un- 
bedingt richtig;  die  Abhängigkeit  der  Emission  von  der  IHchtung  der- 
selben muls  durch  einen  komplizierteren  Ausdruck  bestimmt  werden. 
W.  Uljanin  (1897)  hat  zuerst  auf  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
Gesetze  für  die  schiefe  Strahlung  und  dem  Kirchhof f sehen  Gesetze 
hingewiesen.  Denken  wir  uns  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  die 
Flächeneinheit  und  bezeichnen  wir  mit  J  (qp,  Я)  die  Intensität  des 
Strahlenbündels  von  der  Wellenlänge  Я,  welches  von  derselben  in  einer 
Richtung  ausgesandt  wird,  welche  mit  einer  zur  Oberfläche  des  Körpers 
senkrechten  Geraden  den  Winkel  qp  bildet  Der  Querschnitt  des  Bündels 
ist  dann  gleich  cos  ф.  Nehmen  wir  ferner  an ,  das  Strahlenbändel  sei 
durch  eine  Reihe  von  parallelen  Diaphragmen  begrenzt,  durch  welche 
es  hindurchgeht  und  durch  welche  ein  anderes  Strahlen bündel  mit  der 
Wellenlänge  Я  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurch  gelangen  kann. 
Auf  diese  beiden  Strahlenbündel  wenden  wir  nun  das  Kirch  hoff  sehe 
Gesetz  an 
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€(l)  =za{k)  E(k). 

Hier  ist  e  (Я,  T)  die  Intensität  der  Strahlung,  folglich  ist 

J  (qp,  A)  =  e  (Я)  cös  9? (71) 

Macht  man  die  Annahme,  der  Körper  sei  undurchlässig  (5  =  0), 
во  erhält  man  auf  Grrund  von  Formel  (20),  S.  202,  folgende  Relation 

J{4>^)  =  ^^f^^^cos4> (72) 

Für  eine  absolut  matte  Oberfläche  (S.  192)  hängt  r  nicht  von 
q>  ab,  ist  also  J  (7,  Я)  proportional  cos  9. 

Das  Lambertsche  Gesetz  gilt  blols  für  absolut  matte 
Oberflächen  (wo  die  Reflexion  r  yon  der  Richtung  der 
Strahlen  unabhängig  ist). 

Für  Oberflächen,  welche  nicht  absolut  matt  sind,  ist  r  eine 
Funktion  von  7  und  man  erhält  für  dieselben 

Formel  (73)  stellt  das  verallgemeinerte  Lambertsche 
Gesetz  dar. 

Für  absolut  glatte  Oberflächen  kann  die  Funktion  r  (Я,  (p)  nach 
Formeln,  die  wir  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  der  Strahlen  kennen 
lernen  werden,  berechnet  werden.  Für  den  absolut  schwarzen  Körper 
ist  r  =  0,  daher  ist  E^k)  von  9  unabhängig.  Führt  man  noch 
die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  T  ein,  so  erhält  man  folgende 
allgemeinere  Formel 

7(^.A,r)  =  .--|^i;^-5^-cos<p.     .     .      (73,a) 

Bevor  wir  auf  das  sogen.  Drap  er  sehe  Gesetz  eingehen,  wollen 
wir  uns  noch  der  Frage  zuwenden,  in  welchem  Zusammenhange 
die  Erscheinung  der  Luminescenz  mit  dem  Kirchhoffschen 
Gesetze  steht.     Dies  Gesetz 

e  (Я,  T)=a  (Я,  T)  E{KT) (74) 

ist  nur  fflr  die  Erscheinungen  der  rein  kalorischen  Strahlung  gültig. 
Auf  die  Erscheinungen  der  Luminescenz  ist  es  nicht  an- 
wendbar. Hier  sendet  der  Körper  (sichtbare)  Strahlen  von  kleiner 
Wellenlänge  bei  relativ  niedriger  Temperatur  aus,  es  ist  also,  vergl. 
(25),  e  >  ^0,  obgleich  iiJ  <;  e©  ist,  d.  h.  es  ist  für  die  Praxis  с  >>  0, 
obgleich  E  ^=0  ist,  was  nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetze  nicht  sein 
kann,  da  а  kein  unechter  Bruch  ist. 

Nichtsdestoweniger  giebt  es  gewisse  schwerwiegende  Gründe, 
welche  auf  den  Gedanken  führen,  dals  auch  für  die  Erscheinungen  der 
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Luminescenz  zwar  nicht  das  Kirchhof  fache  Gesetz  selbst,  jedoch  jener 
sich  aus  ihm  ergebende  Satz  I  gilt,  dessen  endgültige  Fassung  auf 
S.  209  gegeben  wurde.  Dieser  Satz  hat  nicht  den  Charakter  eines 
quantitativen  Gesetzes  und  nimmt  keine  Rücksicht  auf  den  absolut 
schwarzen  Körper,  sondern  stellt  blofs  einen  gewissen  qualitativen  Zu- 
sammenhang zwischen  Emission  und  Absorption  her.  Es  ist  Grund 
zur  Annahme  yorhanden,  dals  ein  luminescierender  Körper 
unter  anderem  jene  Strahlen  besonders  stark  absorbiert,  die 
er  selbst  aussendet. 

Als  Bestätigung  hierfür  können  folgende  Erscheinungen  angesehen 
werden. 

Burke  fand,  dafs  luminescierendes  Uranglas  Strahlen  von  der- 
selben Wellenlänge,  wie  die  ausgesandten,  absorbiert;  zugleich  mit  der 
Luminescenz  verschwindet  auch  jene  Absorption. 

Am  bemerkenswertesten  ist  jedoch  das  Folgende.  Die  Unter- 
suchungen von  Pringsheim  haben  gezeigt,  dafs  das  Leuchten  von 
Gasen  und  Dämpfen  eine  Luminescenzerscheinung  ist,  auf  welche  sich 
also  das  Kirchhoffsche  Gesetz  nicht  anwenden  läfst.  Nichtsdesto- 
weniger liegt  die  gewaltige  Bedeutung,  welche  das  genannte  Gesetz  z.  B. 
für  die  Astrophysik  besitzt,  gerade  darin,  dafs  man  es  auf  leuchtende 
Gase  und  Dämpfe  in  Anwendung  bringt.  Sogar  die  erste  hierher 
gehörige  Erscheinung  (Umkehrung  des  Spektrums)  wurde  von  Kirch- 
hoff an  Lithiumdämpfen  wahrgenommen,  welche  in  der  Bunsenflamme 
zum  Leuchten  gebracht  waren.  Somit  basiert  eine  ganze  Wissenschaft, 
die  Astrophysik,  auf  Anwendung  des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  gerade 
bei  dem  Fall,  auf  welchen  es  als  quantitatives  Gesetz  nicht  anwendbar 
ist!  Die  qualitative  Seite  desselben  jedoch,  eine  aus  dem  Gesetze  sich 
ergebende  Folge,  ist,  obgleich  hierfür  theoretische  Erklärungen  bis 
jetzt  (1902)  nicht  vorhanden  sind,  auch  auf  jenen  Fall  anwendbar. 
Wir  finden  sonach: 

Man  hat  Grund  zur  Annahme,  dafs  die  qualitative  Seite 
des  Kirchhoffschen  Gesetzes  (d.  h.  Satz  I,  S.  209)  auch  für 
die  Erscheinungen  der  Luminescenz  gilt. 

Nicht  endgültig  entschieden  ist  die  interessante  Frage,  ob  dies 
auch  für  Gase,  welche  unter  dem  KinQusse  elektrischer  Entladungen 
luminescieren,  gilt.  Liveing  und  De  war  (1883)  glaubten  auf  Grund 
ihrer  Versuche  diese  Frage  bejahen  zu  können,  während  Hittorf  (1879) 
und  Cantor  (1900)  zu  einem  negativen  Resultate  gelangten. 

Wenden  wir  uns  nuomehr  der  Frage  zu,  was  es  mit  dem  sogen. 
Draperschen  Gesetze,  von  dem  bereits  auf  S.  178  die  Rede  war, 
eigentlich  auf  sich  hat.  Dasselbe  lautete:  alle  Körper  beginnen 
bei  einer  und  derselben  Temperatur  sichtbares  und  zwar 
rotes  Licht  auszusenden.     Wie  wir  sahen,  hatte  Draper  selbst 
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gefundeB,  dals  Kalk,  Marmor  und  Flulespat  früher  zu  leuchten  be- 
gannen als  andere  Substanzen.  Ferner  war  auch  schon  die  eigentüm- 
liche Erscheinung  der  Grauglut  erwähnt  worden. 

Lummer  hat  nun  alle  jene  Lichterscheinungen  erschöpfend  er- 
klärt, die  man  bei  der  allmählichen  Temperatursteigerung  wahrnimmt. 
Man  hat  hierbei  zweierlei  Erscheinungen  voneinander  zu  trennen,  eine 
objektive,  hervorgerufen  durch  faktisch  erfolgende  Strahlung  und  eine 
subjektive  Erscheinung,  die  nur  durch  die  besondere  Beschaffenheit 
unseres  Auges  veranlalst  wird. 

Wenden  wir  uns  zunächst  der  objektiven  Erscheinung  zu. 
Bringt  man  sich  die  von  Draper  selbst  angestellten  Versuche  (S.  178)  ins 
Gedächtnis,  so  findet  man,  dals  sich  alle  von  ihm  untersuchten  Körper 
unter  solchen  Bedingungen  befanden,  unter  welchen  ihre  Strahlung 
identisch  mit  derjenigen  des  absolut  schwarzen  Körpers  sein  mutete; 
es  ist  daher  nicht  zu  verwundern,  dals  sie  sämtlich  bei  derselben  Tem- 
peratur sichtbare  Strahlen  auszusenden  begannen.  Kalk,  Marmor  und 
Flufsspat  aber  zeigen  Luminescenz,  daher  sie  denn  auch  früher  zu 
leuchten  begannen  ab  andere  Substanzen.  Die  Draperschen  Versuche 
beweisen  daher  sein  Gesetz  keineswegs. 

Kirchhoff  glaubte  das  Drap  ersehe  Gesetz  als  eine  notwendige 
Folge  seines  eigenen  Gesetzes 

e  (Я,  T)  =  а  (А,  Т)  .  E  (Я,  Т) 

ansehen  zu  können.  Beginnt  der  absolut  schwarze  Körper  gewisse, 
z.  B.  rote  Strahlen  auszusenden ,  so  ist  i?  >  0 ,  folglich  auch  с  >  0, 
d.  h.  es  muls  dann  auch  ein  anderer  Körper  rote  Strahlen  auszusenden 
anfangen.  Diese  Schlulsfolgerung  ist  jedoch  unrichtig,  wie  wir  dies  im 
Satz  II  auf  S.  208  bereits  ausgedrückt  hatten.  Es  kann  der  Fall 
eintreten ,  dals  E  ^  Cq  also  merkbar  ist ,  während  dennoch  e  <^  ^o, 
d.  h.  unterhalb  der  Wahrnehmbarkeitsgrenze  bleibt.  Da  а  <C  1  ist,  so 
sind  die  Relationen  E  (Я,  I')  =  e^  und  e  (Я,  Tj)  =  Cq  nur  dann  mög- 
lich, wenn  2\  >  T  ist;  es  beginnen  also  alle  Körper  bei  einer  höheren 
Temperatur  sichtbare  Strahlen  auszusenden,  als  der  absolut  schwarze 
Körper,  und  diese  Temperatur  mute  um  so  höher  liegen,  je  kleiner  а 
ist.     Hieraus  ergiebt  sich  somit: 

Ein  Gesetz  von  der  Fassung,  wie  sie  Draper  gab,  existiert 
nicht.  Die  Draperschen  Versuche  beweisen  nichts  und  die 
Ableitung  des  sogen.  Gesetzes  von  Draper  aus  dem  Kirch- 
hoffschen  Gesetze  ist  unrichtig.  Die  verschiedenen  Körper 
beginnen  merklicheQuantitäten  strahlender  Energie  von  der 
Wellenlänge  Я  bei  verschiedenen  Temperaturen  auszusenden, 
die  um  so  höher  liegen,  je  weniger  die  Körper  dieselben  ab- 
sorbieren, d.  h.  je  mehr  sie  dieselben  reflektieren  und  hin- 
durehlassen. 
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Um  die  subjektive  Seite  der  Erecheinung  zu  Yersteben,  hat 
man  zwei  Eigeoscbaften  des  menschlichen  Auges  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Erstens  ist  die  Netzhaut  des  Auges  empfindlicher  gegen  Strahlen, 
welche  der  Mitte  des  sichtbaren  Spektrums  entsprechen,  als  gegen  die 
äulsersten  roten,  so  dals  bei  geringer  Strahlungsenergie  die  gelben  und 
grünen  Strahlen  leichter  wahrgenommen  werden  als  die  roten. 

Zweitens  spielt  folgender  Umstand  eine  wichtige  Rolle.  Die  Netz- 
haut unseres  Auges  enthält  zwei  Arten  топ  mikroskopischen  Organen: 
Stäbchen  (bacilli)  und  Zapfen  (coni).  Im  gelben  Flecke,  d.  h.  dem 
mittleren  Teile  der  Netzhaut,  fehlen  die  Stäbchen  vollständig.  A.  König 
und  später  insbesondere  J.  Kries  haben  gezeigt,  dals  diese  beiden  Organe 
durchaus  verschiedene  Eigenschaften  besitzen:  die  Stäbchen  sind  in 
höherem  Grade  lichtempfindlich  als  die  Zapfen,  sie  sind  jedoch  absolut 
nicht  färben  empfindlich.  Ein  sehr  schwaches  Licht  wird  von  den 
Stäbchen  früher  wahrgenommen,  als  von  den  Zapfen,  erscheiut  aber 
farblos,  grau.  Zur  Erregung  der  Zapfen  ist  grölsere  Intensität  des 
Lichts  erforderlich,  dafQr  sind  sie  aber  farbenempfindlich.  Da  im 
gelben  Flecke  die  Stäbchen  fehlen,  so  nehmen  wir  sehr  schwaches  Licht 
nur  beim  indirekten  Sehen  wahr  und  verschwindet  dasselbe,  sobald  wir 
es  zu  fixieren,  d.  h.  auf  den  gelben  Fleck  zu  bringen  suchen.  Hiernach 
erklärt  sich  die  unstete,  düsternebelgraue  Lichterscheinung  vollkommen, 
welche  bei  der  Grauglut  auftritt  (S.  179).  Bei  höherer  Temperatur  be- 
ginnt auch  der  gelbe  Fleck  Licht  wahrzunehmen,  der  erste  Schimmer 
diese»  Lichts  aber  gehört  aus  dem  früher  erwähnten  Grunde  nicht  dem 
Rot,  sondern  dem  Gelb  und  Grün  an. 

§  19.  Einflufs  des  umgebenden  Mediums  auf  den  Über- 
gang von  Wärmeenergie  in  strahlende  Energie.  Eirchhoff 
(1860)  und  nach  ihm  Gl  aus  ins  (1864)  haben  bewiesen,  dats  sich  das 
Emissionsvermögen  der  Körper  in  Abhängigkeit  vom  umgebenden 
Medium  ändert  und  dafs  es  für  schwarze  Körper  proportional  dem 
Quadrate  der  Ausbreitungsgeschwiudigkeit  der  strahlenden  Energie  iu 
diesem  Medium  ist.  Sei  E  das  Emissionsvermögen  eines  schwarzen 
Körpers  im  Vakuum ,  e  dasselbe  in  einem  beliebigeu  Medium,  V  und  r 
die   Geschwindigkeit    der   Strahlen    im   Vakuum    und    dem   gewählten 

V 

Medium;  dann   ist  e  :  E  ^=  V^  :  f';    es  ist  aber  —  =  n,  wo  n   den 

V 

Brechungsquotienten  (Bd.  I,  S.  192)  des  Mediums  darstellt,  daher  ist 

e  =  n'^E (75) 

Das  Emissionsvermögen  schwarzer  Körper  ist  propor- 
tional dem  Quadrate  des  Brechungsquotieuten  für  das  um- 
gebende Medium.     Dieses  Gesetz  wird  gewöhnlich  das  Clausiussche 


§  20  Druck  der  strahlenden  Energie.  235 

Gesetz  genannt;  wir  werden  es  das  Kirch  hoff -Gl  aus  ins  sehe  Gesetz 
nennen. 

QuintuB  Icilius  hat  das  Kirchhoff-Clausiussche  Gesetz  einer 
Prüfung  unterworfen,  indem  er  die  Strahlungen  yon  erhitztem  Kupfer 
in  CO2  und  H  miteinander  verglich;'  seine  Versuche  können  als  Be- 
stätigungen obigen  Gesetzes  gelten. 

Smoluchowski  de  Smolan  hat  ebenfalls  eine  experimentelle 
Prüfung  desselben  Gesetzes  yorgenoromen.  Er  brachte  drei  äquidistante 
horizontale  Platten  übereinander,  erhielt  die  untere  auf  einer  Tempe- 
ratur von  00,  die  obere  bei  36^  und  bestimmte  die  Temperatur  der 
mittleren  Platte,  wenn  zwischen  den  Platten  einmal  Luft,  ein  anderes 
Mal  CS2  enthalten  war.  Nach  Einführung  aller  erforderlichen  Korrek- 
tionen erhielt  er  eine  genügende  Übereinstimmung  mit  dem  Kirch- 
hof f- Gl  ausius  sehen  Gesetze.  Neuere  theoretische  Herleitungen  des 
Kirchhoff- Glausiusschen  Gesetzes  stammen  von  Smoluchowski 
de  Smolan,  Bartoli,  Fürst  B.Galitzin,  Planck(1900),  W.  Uljanin, 
W.  Michelson  u.  a.  Einen  relativ  sehr  einfachen,  jedoch  nicht  voll- 
kommen strengen  Beweis  desselben  hat  Mach  gegeben. 

§  20.  Bruok  der  Btrahlenden  Energie.  Die  von  Maxwell 
geschaffene  elektromagnetische  Theorie  der  strahlenden  Energie  führt 
zu  dem  bemerkenswerten  Resultate,  dafs  die  Oberfläche  eines  Körpers, 
auf  welchen  ein  Strom  von  strahlender  Energie  auftrifft,  einen  gewissen 
Druck  erleidet,  der  für  die  Oberfläoheneinheit  numerisch  gleich  der 
gesamten  in  der  Yolumeneinheit  enthaltenen  strahlenden  Energie  ist, 
falls  die  Oberfläche  des  Körpers  absolut  schwarz  ist,  d.  h.  die  ge- 
samte Energiestrahlung  absorbiert  (r  =  0).  Sei  der  Druck  auf  die 
Fläche  8  gleich  F  und  E  die  Menge  der  strahlenden  Energie  im 
Volumen  F,  dann  ist 

^r=^ (76) 

S  V 

Beide  Seiten  der  Relation  (76)  sind  von  derselben  Dimension, 
denn  es  ist 

[.F]  =  ~,      [S]  =  L';         [E]  =  ^     und     [П  = /Л 

Der  Druck  in  Dynen  pro  Quadratcentimeter  ist  gleich  der  Anzahl 
Ergs  in  einem  Kubikcentimeter  des  Volumens. 

Sind  die  Strahlen  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Körpers  und  werden 
sie  vollkommen  reflektiert  (r  r-=  l),  so  ist  der  Drack  F  doppelt  so 
grots  als  der  aus  (76)  folgende. 

Für  eine  beliebige  Oberfläche  erhält  man  folgenden  Ausdruck  für 
den  auf  die  Oberflächeneinheit  wirkenden  Druck/ 
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wo  der  Reflexionskoeffizient  r  zwischen  Null  und  Kins  liegt.  Dasselbe 
Resultat  (77)  erhielt  Bartoli  (1883)  unabhängig  von  Maxwell. 
Fernere  theoretische  Untersuchungen  über  diese  Frage  stellten  Boltz- 
mann  (1884),  Guillaume,  Heaviside,  Fürst  B.  Galitzin  (1892), 
D.  Goldhammer  (1901)  u.  a.  an.  Einige  der  bezüglichen  Unter- 
suchungen stützen  sich  auf  die  Grundprinzipien  der  Thermodynamik; 
wir  können  hier  nicht  näher  auf  sie  eingehen. 

Sehr  interessant  ist,  dals  bereits  Kepler  (1619)  an  einen  Druck 
des  Lichts  dachte,  wobei  er  freilich  von  der  Emanationstheorie  aus- 
Pj     ^20.  Ф^Е\   durch    diesen   Druck 

suchte  er  die  Entstehung 
der  Ton  der  Sonne  abge- 
kehrten Kometenschweife  zu 
erklären.  Seine  Anschauung 
wurde  von  Longomonta- 
nus  (1622)  unterstützt  und 
Euler  (1746)  kam  auf  die- 
selbe wieder  zurück. 

Die  ersten  Versuche,  sich 
von  dem  Vorhandensein  eines 
Drucks  der  Lichtstrahlen  zu 
überzeugen,  wurden  von  De 
Mairan  u.  Du  Fay  (17Ö4) 
ausgeführt.  Sie  kamen  in- 
des zu  keinen  klaren  Er- 
gebnissen und  ebendasselbe 
lälst  sich  von  den  Versuchen 
von  Fresnel  (1825),  Zöll- 
ner, Bartoli  undCrookes 
sagen;  die  Untersuchungen 
des  letzteren  führten  zur 
Entdeckung  der  radiometrischen  Erscheinungen. 

P.  Lebedew  hat  zuerst  (1900)  die  Existenz  Maxwell- Bartoli- 
scher  Druckkräfte  experimentell  nachgewiesen.  Die  allgemeine  An- 
ordnung seiner  Apparate  ist  in  horizontalem  Querschnitt  aus  Fig.  120 
zu  ersehen,  während  Fig.  121  den  beweglichen  Hauptteil  darstellt. 
Letzterer  ist  ein  in  horizontaler  Lage  aufgehängter  Apparat  aus  runden 
Plättchen  (von  5  mm  Durchmesser),  auf  deren  Oberfläche  der  Druck 
der  Energiestrahlung  einwirkte.  In  Fig.  121  sind  drei  solche  Apparate 
dargestellt;  die  beigeschriebenen  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Material, 
aus  welchem  die  Plättchen  bestehen,  sowie  auf  die  Beschaffenheit  ihrer 
Oberflächen,  nämlich 
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Platin  f  mit  dicker  Schicht  platiniert, 

Platin,             n     fünfmal  dünnerer  Schicht  platiniert, 
Platin,             n     spiegelblanker  Oberfläche,  Dicke       ОДОтт, 

Platin,             „                 „                      .  я            0,02    „ 

Aluminium,    ^                 „                      „  „            0,10„ 

Aluminium,     «я                       я  я            0,02    „ 

Nickel,             ля                      .  .            0,02    „ 

Glimmer,  n      <  0,01    „ 
Fig.  121. 


Jeder  dieser  kleinen  Apparate  konnte  bei  Я  (Fig.  120)  innerhalb 
des  Glasballone  G  aufgehängt  werden,  und  zwar  so,  dats  sich  die 
Plättchen  in  einer  durch  IIB  gehenden  yertikalen  Ebene  befanden. 
Ein  Strahlenbündel  konnte  auf  eine  der  Platten  senkrecht  zu  ihrer 
Oberfläche  gerichtet  werden,  und  zwar  wechselweise  auf  die  rechts  oder 
links  befindliche  Oberfläche  (vergl.  Fig.  120). 

Das  Licht  einer  Bogenlampe  В  wurde  durch  die  Kondensator- 
linse  С  in  der  Öffnung  des  Diaphragmas  I)  konzentriert  und  ging 
hierauf  nach  Verlassen  der  Linse  К  als  paralleles  Licbtbündel  weiter. 
Ein  Glasgefäfs  W  mit  plan  parallelen  Wandungen  war  mit  Wasser  ge- 
füllt, um  die  infraroten  Strahlen  (A  >  1,2  |[i)  zurückzuhalten,  während 
die  ultravioletten  Strahlen  durch  die  Gläser  absorbiert  wurden,  durch 
welche  die  Strahlen  hindurchgehen  mufsten.  Si,  S^,  ...  S^  sind  Spiegel; 
Si  und  S4  konnten  aus  der  Stellung,  welche  sie  in  Fig.  120  haben,  so- 
weit nach  rechts  gebracht  werden,  dafs  die  Strahlen  auf  S«  fielen.  Wenn 
die  Strahlen  auf  S^  fielen,  wurden  sie  von  S^,  Sg  und  S3  reflektiert  und 
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mittels  der  Linse  X|  in  R  auf  der  einen  (rechten)  Oberfläche  einer  der 
Kreisscheibchen  konzentriert.  Waren  S^  und  S«  zur  Seite  geruckt,  so 
gingen  die  Strahlen  in  der  Richtung  S^  S^  S«  und  wurden  mittels  der 
Linse  Zrg  auf  der  anderen  (linken)  Seite  des  Kreisscheibchens  kon- 
zentriert. 

Um  die  relativen  Änderungen  der  Strahlungsenergie  verfolgen 
zu  können ,  wurde  ein  bestimmter  Teil  des  auffallenden  Strahlen- 
bündels  von  der  Glasplatte  i\  nach  der  Thermosäule  T  reflektiert, 
welche  aus  lasen  und  Konstantan  bestand  und  in  ihrer  Konstruktion 
an  den  auf  S  163  (Fig.  100)  beschriebenen  Apparat  von  Rubens 
erinnerte. 

Die  Luft  im  Glasballon  G  wurde  bis  zu  einem  Drucke  von  weniger 
als  0,0001  mm  Quecksilbersäule  evakuiert. 

Zur  Messung  der  absoluten  Grölse  der  Strahlungsenergie  diente 
ein  Kalorimeter,  welches  hier  nicht  beschrieben  werden  soll.  Бе  ergab 
sich,  dals  zu  jedem  der  Scheibchen  (von  ö  mm  Durchmesser)  in  der 
Minute  1,2  bis  1 ,8  Grammkalorien  gelangten.  Der  Reflezionskoeffizient  r 
der  Scheibchen  wurde  besonders  bestimmt.  Durch  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche  die  in  G  aufgehängten  Scheibchen  ausführten, 
bestimmte  Lebedew  (wie  dies  bei  Beobachtung  der  Schwingungen 
eines  Wagebalkens  geschieht)  ihre  Gleichgewichtslage,  falls  sie  von  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  her  beleuchtet  wurden.  Diese  Gleich- 
gewichtslagen verschoben  sich,  und  aus  der  Grölse  jener  Verschie- 
bungen konnte  der  vom  Strome  der  strahlenden  Energie  ausgeübte  Druck 
ermittelt  werden.  Letzterer  stimmte  innerhalb  der  Grenzen  der  ßeob- 
achtungsfehler  genügend  gut  mit  der  Grölse  überein,  die  man  durch 
Rechnung  nach  Formel  (77)  erhält 

Letztere  Berechnung  wird  folgendermalsen  angestellt.  Sei  q  die 
Energie  der  Strahlung,  welche  in  der  Sekunde  zu  1  qcm  der  Oberfläche 
gelangt,  ausgedrückt  in  Ergs.  Diese  Energie  kann  man  sich  im  Inneren 
eines  Cylinders  verteilt  denken,  dessen  Querschnitt  gleich  1  qcm,  dessen 
Länge  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit,  d.  h.  gleich  3  .  10^^  cm  ist. 
Hieraus  ergiebt  sich  für  die  in  (77)  vorkommende  Gröfse  E  :  V  fol« 
gen  der  Wert 

also 

/=37X016^1  +  ODyDen (78) 

Lebedew  hat  sich  davon  überzeugt,  dafs  die  von  ihm  beob- 
achteten Ablenkungen  der  Scheibchen  nicht  durch  gewöhnliche  radio- 
metrische Wirkungen  hervorgerufen  sein  konnten. 

Wir  werden  später  sehen ,  dafs  auf  1  qcm  einer  zu  den  Sonnen- 
strahlen  senkrechten ,    aulserhalb    der    einen    beträchtlichen    Teil    der 
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Energie  absorbierenden  Erdatmospbftre  befindlicben  Fläche  eine  Menge 
strahlender  Energie  auffällt,  welche  nabezu  3  Grammkalorien  oder 
126  Megaerg  pro  Minute  gleichkommt.     Hieraus  findet  man 

g  =  2  .  10«  Erg. 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (78)  ein  und  setzt  r  =  0,  so  erhält  man 
einen  Druck  von  ^/3  Dynen  pro  Quadratmeter  einer  schwarzen 
Fläche.  Für  eine  absolut  reflektierende  Fläche  (r  =  1)  würde  der 
Druck  doppelt  so  grols  ausfallen.  Geht  ein  Teil  der  Energie  durch 
den  Körper  hindurch,  so  muTs  derselbe,  da  er  keinen  Druck  ausübt,  von 
q  subtrahiert  werden. 

Nichols  und  Hüll  (1901)  haben  ebenfalls,  jedoch  später  als  Le- 
bedew,  den  Druck  /  gemessen  und  mit  der  Theorie  übereinstimmende 
Resultate  erhalten. 

Auf  Grund  dieser  positiven  Versuch sergebnisse  ist  der  von  Kepler 
stammende  Gedanke  neuerdings  wieder  aufgenommen  worden,  den  Ein- 
fluls  des  Lichtdrucks  auf  gewisse  kosmische  Erscheinungen,  z.  6.  auf 
die  Bildung  der  Kometenschweife,  zu  untersuchen.  Der  erste,  welcher 
die  abstolsende  Kraft  des  Lichts  mit  der  Newtonschen  Anziehung 
verglich,  war  P.  Lebedew  (1892);  er  zeigte,  dals  für  Körper  von  ge- 
ringen Dimensionen  die  erstere  grölser  werden  könne  als  die  letztere.  In 
der  That  nimmt  die  Anziehung  proportional  dem  Kubus,  die  Abstolsung 
proportional  dem  Quadrate  der  linearen  Dimensionen  ab.  Ferner  muls 
man  beachten,  dafs  in  der  Nähe  der  Sonnenoberfläche  die  Intensität 
der  Strahlung  46  520  mal  grölser  ist  als  an  der  Erde ,  während  die 
Newton  sehe  Anziehungskraft  nur  27,5  mal  grölser  ist  als  an  der  Erd- 
oberflache. 

Arrhenius  (1900)  und  Schwarzschild  (1901)  haben  die  auf 
Abstolsung  der  Sonnenstrahlen  basierende  Kometentheorie  weiter  ent- 
wickelt und  mit  der  bekannten  Theorie  von  Bredichin  iu  Verbindung 
gebracht.  Arrhenius  findet,  dafs  für  eine  kugelförmige  Partikel, 
die  sich  in  der  Nähe  der  Sonnenoberfläche  befindet,  die  Dichte  des 
Wassers  und  einen  Durchmesser  von  1,5  fi  hat,  die  Abstofsung  der 
Sonnenstrahlen  der  Sonnenanziehung  gerade  gleichkommt.  Für  noch 
kleinere  Partikel  überwiegt  die  Abstofsung  über  die  Anziehung. 
Schwarzschild  hat  die  weiteren  Schlulsfolgerungen  von  Arrhenius 
wesentlich  korrigiert,  indem  er  zeigte,  dafs  das  Verhältnis  des  Drucks 
der  strahlenden  Energie  zur  Massenanziehung  ein  Maximum  hat,  wenn 
der  Durchmesser  der  kugelförmigen  Partikel  ungefähr  Я  :  3  beträgt, 
wo  Я  die  Wellenlänge  bedeutet;  bei  weiterer  Abnahme  der  Partikel 
nimmt  auch  dieses  Verhältnis  schnell  ab.  Die  Theorie  ist  im  stände, 
die  beobachteten  Formen  der  Kometenschweife  vollkommen  zu  er- 
klären. 


240  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  IL 


Litteratur. 

Zu  §  1. 

Diaper:  Phil.  Mag.  (3)  30,  345,  1847;  Ainer.  Sc.  Journ.  (2)  4,  1847;  Scieut. 

Mem.     London  1878,  p.  44. 
H.  F.  Weber:   W.  A.  32,  256,  1887. 
Stenger:   W.  A.  38,  271,  1887. 
Emden:  \V.  A.  3ü,  214,  1889. 
Violle:   Compt.  rend.  88,  171,  1879;   92,  866  u.  1204,  1881;  Journ.  de  phys. 

(3)  1,  298,  1892. 
Gray:  Phü.  Mag.  (5)  37,  555,  1894;  Proc.  phys.  Soc.  13,  122,  1894. 
S.  Tereschin:  Journ.  d.  rues.  phyp.-chem.  Ges.  25,  102,  1893. 
Pettinelli:  Nuovo  Cimento  (4)  1,  183. 
Б.  Wiedemann:   W.  A.  34,  446,  1888;   Über  Luminescenz,  Erlangen  1901; 

E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt:  ЛУ.  А.  54,  604,  1895;  56,  18,  201.  189э! 
В.  Dubois:  Compt.  rend.  13*i,  431,  1901. 
Pope:  Nature  59,  618,  1899. 

Bicharz:  Sitzungsber.  d.  naturw.  Ver.  Greifswald,  1.  Febr.  1899. 
Tachugaeff:  Chem.  Her.  34,  1820,  1901. 
J.  Borgmann:    Joum.   d.   russ.   phy8.-chem.   Ges.    29,    116,    1897;    Compt. 

rend.  124,  895.   1897. 
Вове:  Pogg.  Ann.  52,  443,  1841. 

Phipson:  Вер.  of  Brit.  Assoc,  28.  meetinsr,  p.  76,  1858. 
Bandroweki:  Zeitnchr.  f.  phys.  Chem.  15,  325,  1892. 

Zu  §  2. 

Lambert:    Photometria    sive    de    mensura  et   gradibus  luminis   colorum   et 

urabrae.     Augsburg  1760. 
Leslie:  Inquiry  into  the  nature  of  heat.     London  1804. 
Fourier:   Ann.  chim.  et  phys.  (2)  6,  259,  1817;  27,  236,   1824;    Pogg.  Ann. 

20,  375,  1824. 
Melloni:   La  thermochros»^   I,   Naples  1850;    Ann.  chim.  et  phys.   (2)  53,  5, 

1833;    55,  337,  1833     70,  435,  1835;   75,  79,  337,  1840;    Pogg.  Ann.  35, 

112,  277,  385,  530,  1835;  45.  101,  1838;  65,  101,  1845;  74,  147,   1848. 
Angström:  W.  A.  26,  25-3,  1885. 
Godard:  Ann.  chim.  et  phys.  (6)  10,  354,  1887. 
Möller:  W.  A.  24,  266,  1885. 
PoisHon:   Ann.  chim.  et  phys.  (2)  26,  225,  1824. 
Lommel:  W.  A.  10,  449,  1880. 
W.  Ul.ianin:   Das  Lambertsche  Gesetz  (russ.),   Kasan  1899;  ЛУ.  А.  62,  528, 

1897. 
Kolacek:  W.  A.  64,  398,  1898. 
Chacornac:  Compt.  rend.  49,  806. 

Pickering  and  Strange:  Proc.  Amer.  Acad.  (2)  2,  428. 
H.  С  Vogel-  Berl.  Ber.   1877,  S.  104. 
Frost:  Astr.  Nachr.  130. 

Zu  §  3  bis  6. 

De  la  Provostaye  et  Desains:  Ann.  chim.  et  phys.  (3)  12,  129,  1841;  16, 
3:w,  1846;  22,  348,  1848;  34,  192,  1852;  Compt.  rend  24,  60,  1847;  26, 
212,  1848. 

Wiedeburg:  W.  A.  66,  92,  1898. 


Litteraturüber sieht.  241 


Fr.  Уегу:  Atinospheric  radiation.  U.  S.  Departm.  of  Agriculture,  Weather 
Bureau  Bull.  G.  1900;  Zeitschr.  f.  Meteorol.  1901,  8.  22S. 

Knoblauch:  Pogg.  Ann.  70,  205,  337,  1847;  71,  1,  58,  1847;  101,  161, 
1857;  120,  177,  1863;  125,  1,  1865;  136,  66,  1869;  139,  150,  1870. 

Newton:  Phil.  Trans.  1701,  Nr.  270;  Principia,  Ш,  prop.  8,  coroU.  4.  Opus- 
culum  II,  p.  423,  opusculum  21. 

Dulong  et  Petit:  Ann.  chim.  et  phy§.  (2)  7,  225,  337,  1818;  (3)  2,  1841. 

Stefan:  Wien.  Ber.  79,  II,  391,  1879. 

Boltzmann:  W.  A.  22,  31,  292,  1884. 

Ferrel:  Amer.  Journ.  of  Sc.  88,  1889. 

YioUe:  Compt.  read.  88.  171,  1879;  92,  866,  1204,  1881. 

Boeetti:  Atti  della  B.  Acc.  d.  Lincei  (3)  2,  174,  1878. 

H.  F.  Weber:  BerL  Ber.  1888  (2),  8.  933. 

Orätz:  W.  A.  11,  923,  1880;  36,  857,  1889. 

Christiansen:  W.  A.  19,  279,  1883. 

Lenebach:    Pogg.  Ann.  151,  96,  1873;  Journ.  de  pbys.  (1)  3,  261,  1874. 

Kurlbaum:  W.  A.  65,  746,  1898. 

Zu  §  9. 

K.  Angström:  W.  A.   26,  276,   1885;   Öfersigt  af  kon.  Vetens.  Akad.  För- 

handl.  55,  283,  1898. 
С  гота  et  Compan:  Compt.  rend.  126,  707,  1898. 
F.  Kurlbaum:  W.  A.  67,  846,  1899. 
Bubens  u.  Nichols:  W.  A.  60,  418,  1897. 

Zu  §  10. 

Melloni:  Vergl.  Angabe  zu  §  2. 
Schultz-Sellack:  Pogg.  Ann.  139,  187,  1870. 
Friedel:  W.  A.  55,  452,  1895. 
Zsigmondy:  W.  A.  57,  639,  1896. 

K.  Angström:  W.  A.  36,  715,  1889. 

Arno:  Atti  B.  Acc.  Torino  28,  746,   1893. 

Magnus:   Pogg.  Ann.  112,  351,  497,  1861;   118,  575,  1863;   121,  186,  1864; 

124,  476,  1865;   127,  613,  1866;   130,  207,  1867;   134,  102,  1868;    Ann. 

chim.  et  pbys.  (3)  64,  489,  1862;  67,  357,  1863;  (4)  6,  41,  1865;  13,  436, 

1868;  15,  470,  1868. 
Tyndall:  Phü.  Mag.  (4)  22,  23,  25,  26,  32;  Phü.  Trans.  1864,  S.  201,  327. 
Jamin  et  Masson:  Compt.  rend.  31,  14,  1850. 
Masson:  Compt.  rend.  25,  936,  1847;  27,  532,  1848. 
Beer:  Pogg.  Ann.  86,  78,  1852. 
Hagen:  Pogg.  Ann.  106,  33,  1859. 
Bernard:  Ann.  chim.  et  phys.  (3)  35,  1852. 
Yierordt:  Anwendung  des  Spektralapparate  zur  Messung  und  Yergleichung 

farbigen  Lichts,  Tübingen  1873;   Quantitative  Spektralanalyse,  Tübingen 

1876. 
Zöllner:  Pogg.  Ann.  109,  244,  1860;  142,  88,  1871. 
Glan:  Pogg.  Ann.  111,  48.  1870;  W.  A.  3,  54,  1878. 
Hoorweg:   Pogg.  Ann.  155,  385,  1875;   Journ.  de  phys.  (1)  5,  22,  97,  1874; 

6,  153,  1875. 
Haga:  These  а  Pünivers.  de  Leyde,  1876;   Journ.  de  phys.  (l)  6,  21,  1875. 
Franz:  Pogg.  Ann.  94,  337,  1855;  101,  46,  1857. 
Böntgen:  W.  A.  22,  1,  1884. 

ChwoUon,  Physik.    1Г.  \^ 


242  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  IL 

KurlbRUm:  W.  A.  61,  417,  1897. 

K.  Angström:  W.  A.  39,  267,  1890. 

J.  Koch:   Öfersigt  af  kon.  VeteDS.  Akad.  Förhandl.  1901,  Nr.  6,  p.  475. 

Arrheniue:  Drud.  Ann.  4,  690,  1901. 

Zu  §  11. 

Kirchhoff:  Pogg.  Ann.  109,  292,  1860;  Berl.  Ber.  1859,  S.  216. 
Euler:  Theoria  lucis  et  colorum. 

A.  Angström:  Pogg.  Ann.  94,  141,  1853;  97,  290,  1854. 

De  la  Provostaye  et  Desains:  Compt.  rend.  36,  84;  37,  168,  1853. 
Stewart:   Proc.  Edinb.   Soc.    1857  —  1858,   p.  95;   1858  —  1859,   p.  203;   Phil. 

Mag.  (4),  20,  169;  21,  391. 
Voigt:  W.  A.  67.  366,  1899. 
Pringsheim:   Verh.   d.   phys.   Ges.    3,   81,    1901;   Rappoi-ts   Congr.  int.   de 

Phys.  2,  101,  Paris  1900. 

Zu  §  12. 

Kirchhoff:  Pogg.  Ann.  109,  292,  1860. 

B.  Stewart:  Phil.  Mag.  (4)  21,  391,  1861. 
A.  Pflnger:  Di-ud.  Ann.  7,  806,  1902. 
Magnus:  Pogg.  Ann.  139,  445,  1870. 
Rubens  u.  Nichols:  W.  A.  60,  429,  1897. 
Abramczyk:  W.  A.  64,  625,  1898. 

A.  Angström:  Pogg.  Ann.  94,  141,  1853;  97,  290,  1854. 
Cot  ton:  Kevue  gen.  des  sciences,  15  Fevr.  1899. 

Zu  §  14. 
Ritchie:  Pogg.  Ann.  38,  378,  1866. 

Zu  §  15. 

Bouman:  Versl.  K.  Ak.  d.  Vetens.  Amsterdam  5,  438,  1897. 

Bosenthal:  W.  A.  68,  783,  1899;  Diss.,  Berlin  1899. 

Kirchhoff:   Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum  u.  s.  w.,    2.  Aufl., 

Berlin  1862;    Ostwalds  Klassiker,   Nr.  100,   S.  36;    Pogg,  Ann.  109,   292. 

1860. 
Pringsheim:  Rapp.  pres.  au  Congr.  de  Phys.  2,  101,  Paris  1900;    Verh.  d. 

phys.  Ges.  3,  81,  1901. 
Christiansen:  W.  A.  21,  364,  1884. 
Boltzmann:  ЛУ.  А.  22,  31,  1884. 
St,  John:  W.  A.  56,  433,  1895. 
Reid:  Astrophysical  Journal,  August  1895. 
Lummer  u.  Wien:  W.  A.  .56,  451,  1895. 
Lnmmer  u.  Pringsheim:  W.  A.  63,  399,  1897. 
Lummer  u.  Kurlbaum:  Verh.  d.  phys.   Ges.   17,    106,    1898;   Drud.   Ann. 

5.  829,  1901. 

Zu  §  16. 

Stefan:  Wien.  Ber.  79,  391,  1879. 
Boltzmann:  W.  A.  22,  31,  291,  1884. 
Planck:  Drud.  Ann.  1,  115,  1900. 
Grätz:  W.  A.  U,  913,   1880;  36,  857,  1889. 
Ri viere:  Compt.  rend.  95,  452,  1882. 


Litter  aturit  her  sich  t.  243 


W.  Siemens:  Froc.  B.  Soc.  35,  166,  1883. 

АЪпеу  and  Festing:  Phil.  Mag.  (5)  16,  224,  1883. 

Bottomley:   Proc.  B.  Soc.   37,  177,  1884;  Phil.  Traue.  London,  p.  178,  429, 

1887;  1884,  A.,  p.  591,  1893. 
Edler:  W.  A,  40,  531,  1890. 

Schleiermacher:  W.  A.  26,  287,   1885;  34,  623,  1888;  36,  346,  1889. 
Schneeheli:  W.  A.  22,  430,  1884. 

Lumroer  u.  Pringsheim:  W.  A.  63,  395,  1897;  Di*ud.  Ann.  3,  159,  1900. 
Lummer  n.  Kurlbaum:  Yerh.  d.  phys.  Ges.  17,  106,  1898. 
Lummer:  Bapp.  pres.  au  Congr.  de  Phys.  2,  81,  Paris  1900. 
Kurlbaum:  W.  A.  65,  754,  1898. 
Paschen:  W.  A.  58,  455,  1896;  60,  662,  1897. 
D.  Goldhammer:    Mitteil,   der    phyH.-math.    Ges.   zu   Kasan   (russ.)   1901; 

Drud.  Ann.  4,  828,  1901. 
W.  Wien:  W.  A.  52,   132,   1894;   Bapp.  pres.  au  Congr.   de  Phys.   2,   25, 

Paris  1900;  Berl.  Ber.  1893,  8.  55. 
Langley:  Ann.  chim.  et  phys.  (6)  9,  433,  1886. 
Thiesen:  Verh.  d.  phys.  Ges.  2,  65,  1900. 
H.  Loren tz:  Verls.  K.  Ak.  Wet.  1900  —  1901,  p.  572. 
H.  F.  Weher:  Berl.  Ber.  1888,  8.  933. 

Lammer  u.  Pringsheim:   Verh.  d.  phys.  Ges.  1,  23,  214,  1899. 
Paschen:  W.  A.  58.  455,  1896;  60,  662,  1897. 
Babens  u.  Kurlbaum:  Drud.  Ann.  4,  652,  1901. 

Zu  §  17. 

W.  Michelson:  Joum.  d.  russ.  phys.-chem.  Ges.  19,  79,  1887;  21,  87,  1889; 

Joum.  de  phys.  (2)  6,  462,  1887;  Phil.  Mag.  (5)  25,  425,  1888. 
Koeveslighety:  Joum.  d.  russ.  phys. -ehem.  Ges.  20,  65,  1888;  Grondztige 

einer  theoret.  Spektralanalyse,  Halle  1890. 
H.  F.  Weber:  Berl.  Ber.  1888,  8.  933. 
Paschen:  W.  A.  58,  491,  1896. 

W.  Wien:   W.  A.  58,  662,  1896;  Berl.  Ber.  1893,  S.  55. 
Thiesen:  Verh.  d.  phys.  Ges.  2,  65,  1900. 
Lord  Bayleigh:   Phil.  Mag.  (5)  49,  539,  1900. 
Lummer  u.  Jahnke:  Drud.  Ann.  3,  283,  1900. 
Nutting:  PhiL  Mag.  (6)  2,  379,  1902. 
Planck:  Verh.  d.  phys.  Ges.  2,  202,  237,  1900. 
Planck:  Drud.  Ann.  1,  116,  719,  1900. 
W.  Wien:  Drud.  Ann.  3,  530,  1900. 
Paschen  u.  Wanner:  Berl.  Ber.  1899,  8.  5. 

Paschen:  W.  A.  58,  455,  1896;  60,  662,  1897;  Berl.  Ber.  1899,  8.  405,  959. 
Wanner:   Drud.  Ann.  2,  141,  1900. 

Lummer  u.  Pringsheim:  Verh.  d.  phys.  Ges.  1,  23,  215,  1899;  2,  168,  1900. 
H.  Beckmann:  Dissertation.     Tubingen  1898. 
Paschen:  Drud.  Ann.  4,  277,  1901. 

Jahnke,  Lämmer  u.  Pringsheim:  Drud.  Ann.  4,  225,  1901. 
Planck:  Drud.  Ann.  3,  764,  1900. 
Lummer  u.  Pringsheim:  Drud.  Ann.  192,  1901. 
Planck:  Drud.  Ann.  4,  553,  1901. 
Rubens  u.  Kurlbaum:  Berl.  Ber.    1900,  8.  929;   Drud.  Ann.  4,  649,  1901. 

Zu  §  18. 

W.  üljanin:  W.  A.  62,  528,  1897;  Das  Lamberteche  Gesetz  und  die  Polari- 
sation von  Arago  (russ.),  Kasan  1899. 

IG* 


244  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap,  IL 

Burke:  Phil.  Trans.  London  191,  87,  1898. 

Liveing  and  Dewar:  СЪет.  News  47,  122,  1883. 

Hittorf:  W.  A.  7.  582,   1879. 

Cantor:  Drud.  A.  1,  462,  1900. 

Pringeheim:   W.  A.  45,  437,  1892;   49,  347,  1893;   Kapp.  ргёв.  au  Congres 

de  Phys.  2,  100,  Paris  1900. 
Lammer:  Bapp.  pres.  au  Congree  de  Phys.  2,   56,   Pari«  1900;   Archiv  der 

Math.  u.  Phye.  (3)  1,  77,  1901;  Verh.  d.  phye.  Ges.  16,  121,  1897;  W.  A. 

62,  14,  1897. 
König:  Berl.  Ber.  1894,  8.  577. 
Kries:  Zeitechr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  9,  81,  1894. 

Zu  §  19. 

Kirchhoff:  Untersuch,  uher  d.  Sonnenspektrum,  2.  Aufl.,  1862;  Pogg.  Ann. 

109,  275,  1860;  Ostw.  Юазв.,  Nr.  100,  Anm.  19. 
Clausius:  Pogg.  Ann.  121,  1,  1864. 
*  Quintus  Icilius:  Pogg.  Ann.  127,  30,  1866. 
Smoluchowski  de  Smolan:  Compt.  rend.  123,  230,  1896;  Joum.  d.  phys. 

(3)  5,  488,  1896. 
Bartoli:  Nuov.  Cim.  (3)  6.  265,  1880. 
B.  Galitzin:  W.  A.  48,  492,  1892. 
Planck:  Drud.  Ann.  1,  118,  1900. 
W.  Uljanin:  W.  A.  62,  528,  1897;    Das  Lambertsche  Gesetz  (russ.),   Kasan 

1899. 
W.  Michelson:  Fifdtscheskoje  obosrenije  (russ.)  2,  1901. 
Mach:  Prinzipien  der  Wärmelehre,  Leipzig  1896,  S.  146. 

Zu  §  20. 

Maxwell:  Treatiяe  on  electr.  and  magnet.,  Art.  792,  1873. 

Bartoli:  8opra  i  movinienti  prodotti  della  luce  etc.,   Firenze,  Le  Monnier, 

1876;  Nuov.  Cim.  (3)  15,  193,  1884;  Bepert,  d.  Phys.  21,  198,  1885. 
Boltzmann:  W.  A.  22,  33,  1884. 
Guillaume:  Arch.  Sc.  phys.  (3)  31,  121,  1891. 
Heaviside:  Electromagn.  theory  I,  London  1893,  p.  834. 
B.  Galitzin:  W.  A.  47,  479,  1892. 
D.  Goldhammer:  Drud.  Ann.  4,  834,  1901. 
Kepler:  Principia  mathematica  I,  3,  Prop.  41. 
Euler:  Mem.  de  TAcad.  de  Berlin  1746,  vol.  2,  p.  121,  135. 
De  Mairan:  Traite  phys.  et  hist.  de  l'Aurore  Boreale,  Paris  1754,  p.  371. 
Presnel:  Ann.  ohim.  et  phys.  (2)  29,  57,  107.  1825. 
Zöllner:  Pogg.  Ann.  160,  154,  1877. 
P.  Lebedew:   Joum.  d.  russ.  phy8.-chem.  Ges.  32,  211,  1900;   33,  5.S,  1901; 

Bapp.  pres.  au  Congres  de  Phys.  2,  133,  Paris  1900;   Drud.  Ann.  6,  433, 

1901. 
Nichols  and  Hüll:  Phys.  Rev.  13,  307,  1901. 
P.  Lebedew:   W.  A.  45,   292,    1892;   62,   170,  1897;   Phys.  Zeitschr.  4,  15, 

1902. 
Arrhenius:   üfersigt  af  kon.  Vetens.  Akad.  Förhandl.  1900,   p.  545;   Phys. 

Z.  2,  81,  97,  1900. 
Schwarzschild:  Münch.  Ber.  31,  293,  1901. 


s?  1  Äusbreitunijsgeschwindigkeit  der  strahlenden  Utiergie.  245 


Drittes  Kapitel. 

Ausbreitungsgesohwindigkeit  der  strahlenden 
Energie. 

§  1.  Allgemeine  Bemerkungen.  Die  strablende  Energie  stellt 
eine  Bewegnngsform  des  Äthers  dar  und  breitet  sich  mit  einer  ge- 
wissen, bestimmten  Geschwindigkeit  aus,  die  im  allgemeinen  тот  Zu- 
stande des  Äthers  selbst  und  von  der  Art  der  Strahlen,  d.  h.  топ  ihrer 
Periode  T,  abhängt.  Der  Zustand  des  Äthers  im  freien  Räume  ist  тег- 
schieden  тот  Zustande  des  zwischen  den  Molekülen  der  festen,  flüssigen 
und  gasförmigen  Materie  befindlichen  Äthers;  er  hängt  in  hohem  Grade 
Tom  Zustande  dieser  Materie  ab.  So  muls  man  z.  B.  annehmen,  dals 
in  der  anisotropen  Materie  auch  der  Äther  selbst  ein  anisotropes  Medium 
darstellt  und  in  Terschiedenen  Richtungen  auch  Terschiedene  Eigen- 
schaften besitzt.  Infolgedessen  hängt  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der  strahlenden  Energie  топ  der  Richtung  ab,  in  welcher  die  Aus- 
breitung Tor  sich  geht. 

Sieht  man  die  strahlende  Energie  als  einfache,  harmonische,  trans- 
versale Schwingungsbewegung  an,  die  sich  im  Äther  ausbreitet,  so  gilt 
für  die  Geschwindigkeit  V  die  Formel  (17)  топ  S.  9 


n 


(1) 


in  welcher  d  die  Dichte  des  Äthers,  e  das  Mafs  für  die  Elastizität  in 
der  Schwingungsrichtung  bedeutet,  ihrer  physikalischen  Bedeutung 
nach  identisch  mit  dem  Scherungsmodul  N  (Bd.  I,  S.  724).  Aus- 
gehend тот  Standpunkte  der  modernen  elektromagnetischen  Theorie 
der  strahlenden  Energie  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit  топ 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  к  sehr  grots  ist,  eine  Formel, 
welche  den  Zusammenhang  der  Grölse  V  mit  den  elektrischen  und 
magnetischen  Eigenschaften  des  Mediums  liefert.  Wir  wollen  uns  hierr 
bei  auf  Dielektrika  beschränken,  die  keine  magnetischen  Eigenschaften 
besitzen,  welche  sich  топ  den  entsprechenden  Pjgenschaften  des  Äthers 
unterscheiden.  Für  solche  Körper  giebt  die  erwähnte  Theorie  folgende 
Formel: 

n^  =  К    ,  ' (2) 
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Hier  ist  К  die  Dielektrizitätskonetante  (S.  153)  des  Mediums  und 
n  der  Brechungsexponent  für  Strahlen  von  sehr  grofsem  Я.     Aus  (2) 

und  aus  Formel  (6)  auf  S.  170,  (n  =  —  V  folgt 

F=    f- (2,a) 

iK 

wenn  man  einsetzt:  t;  =  0,  wo  С  gleich  ist  der  Aushreitungegeschwin- 
digkeit  im  freien  Äther  (im  sogen.  Vakuum),  für  welchen  К  den  Wert 
Eins  hat,  und  femer  v^  =  V  (Geschwindigkeit  im  zweiten  Medium).  i 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  strahlenden  i 
Energie  imVakuum  hängt  nicht  von  der  Strahlenart,  d.  h. 
von  der  Periode  T,  ab.  Dieser  Satz  wird  durch  die  Beobachtungen 
der  Farbe  veränderlicher  Sterne  bestätigt  Solche  Sterne  werden  wahr- 
scheinlich in  periodischen  Intervallen  von  dunkeln  Begleitern  bedeckt. 
Wurde  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  von  der  Periode  abhängen,  so 
mufsten  sich  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  ausbreiten  und  man  mülste  eine  bestimmte  Aufein- 
anderfolge in  den  Färbungen  beim  Erscheinen  (oder  der  Lichtzunahme), 
die  entgegengesetzte  beim  Verschwinden  (oder  der  Licht  abnähme)  der 
Sterne  beobachten.  Die  von  А  rag  о  am  Sterne  Algol  (im  Stembilde 
des  Perseus)  angestellten  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dafs  ein  solcher 
Wechsel  in  der  Färbung  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  strahlenden 
Energie  ist  unabhängig  von  der  Intensität  der  Strahlung, 
wie  die  Versuche  von  Lippich  (1875)  und  Ebert  (1887)  gezeigt 
haben.  Letzterer  ist  zu  dem  Resultate  gelangt,  dafs  sich  bei  Änderung 
der  Intensität  um  das  250  fache  die  Geschwindigkeit  V  nicht  einmal  um 
ein  Millionstel  ihres  Wertes  ändert. 

Rayleigh  hat  darauf  hingewiesen,  dals  man  zwischen  der  Ge- 
schwindigkeit V  einer  Gruppe  von  Wellen  und  der  Geschwindigkeit  U 
einer  einzelnen  Welle  im  Äther  zu  unterscheiden  habe.  Diese  beiden 
Geschwindigkeiten  sind  miteinander  durch  folgende  Gleichung  ver- 
knüpft: 

^=^-^11 (2'b) 

Da  einige  der  Methoden  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit 
den  Wert  V,  andere  den  Wert  U  ergeben ,  so  mülsten  sich  nach 
Rayleigh  in  den  Resultaten  merkliche  Unterschiede  zeigen,  falls  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  im  freien  Äther  von  Я  abhinge.  Lamb 
hat  Formel  (2,  b)  auf  Wellen  an  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  an- 
gewandt. 

Auf  Grund  der  allgemeinen  Formel  für  die  Wellenlänge  Я 

Я=  rr (3) 
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erkennt  man,  data  im  Vakuum  die  Wellenlänge  proportional  der 
Schwingungsdauer  ist. 

Im  Räume,  der  aufser  dem  Äther  auch  noch  Stoff  ent- 
hält, hängt  die  Geschwindigkeit  V  nicht  nur  топ  den  Eigen- 
schaften des  Mediums,  sondern  auch  топ  der  Periode  T  der 
Schwingung  ab.  Die  Strahlen  топ  Terschiedener  Länge  breiten  sich 
in  einem  solchen  Medium  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  aus  und  die 
Wellenlänge  Я  ist  nicht  mehr  proportional  der  Schwingungsdauer  T. 
Im  anisotropen  Medium  hängt  die  Geschwindigkeit  aulserdem  noch  топ 
der  Richtung  ab,  in  welcher  die  Schwingungen  тог  sich  gehen. 

Die  Ausbreitungsgesch windigkeit  der  strahlenden  Energie  ist  so- 
wohl für  die  sichtbaren  Strahlen  (Lichtgeschwindigkeit)  als  auch  für 
die  elektrischen  Strahlen  bestimmt  worden.  Wir  wollen  zunächst  die 
Methoden  zur  Bestimmung   der  Lichtgeschwindigkeit  betrachten. 

§  2.  Methode  топ  Bömer  (1676).  Der  dänische  Astronom 
Olaf  Römer  machte  die  Beobachtung,  dafs  die  Verfinsterungen  der 
Jupitertrabanten  nicht  nach  gleichen  ZeitinterTallen  beobachtet  werden. 
Wenn  sich  die  Erde  тот  Jupiter  entfernt,  so  treten  die  Verfinste* 
rangen  Terspätet  ein,  wenn  sie  sich  dem  Jupiter  nähert,  so  treten 
die  Verfinsterungen  schneller  nacheinander  ein.  Römer  gab  fflr  diese 
Erscheinung  die  Erklärung,  dals  die  тот  Jupitertrabanten  ausgehenden 
Lichtstrahlen  im  ersten  Falle  die  Erde  einzuholen  haben,  daher  bei 
jeder  folgenden  Verfinsterung  gröfsere  Wege  zurücklegen  müssen.  Im 
zweiten  Falle  bewegt  sich  die  Erde  den  Strahlen  entgegen;  der  zeitliche 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Verfinsterungen  muls  daher 
kleiner  sein  als  bei  uuTeränderter  Entfernung  zwischen  Jupiter  und 
Erde.  Bezeichnet  man  mit  2 1  die  Summe  der  Verspätungen  aller  Ver- 
finsterungen während  der  Zeit,  wo  sich  die  Erde  тот  Jupiter  entfernt, 
d.  h.  тот  Augenblicke  ihrer  beiderseitigen  Konjunktion  bis  zum  Mo- 
mente, wo  sie  sich  in  Opposition  befinden,  so  ist  dieses  2<  die  Zeit- 
dauer, während  welcher  das  Licht  die  p]ntfernung  durchläuft,  um 
welche  sich  der  Abstand  zwischen  Erde  und  Jupiter  Tergröfsert  hat. 
Letztere  ist  gleich  2i2,  wenn  1{  der  mittlere  Radius  der  Erdbahn  ist. 
Setzt  man  R  =  r  :  tgcc,  wo  r  der  Erdradius,  «  die  Sonnenparallaxe 
ist  so  ist 

^=f  =  *i« (*> 

Römer  fand  t  =  8  Min.  18,2  Sek.  Die  neuesten  Untersuchungen 
▼on  S.  Ton  Glasenapp  haben  t  =  8  Mb.  20,8  Sek.  =  500,8  Sek. 
ergeben. 

Setzt  man  а  =  8,85'',  so  erhält  man 

km  cTTi 

r=297100—j-  =2,971  .  10".  "^    •     •     •  (5) 
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Bonquet  de  la  Grye  (1899)  nimmt  als  wafarscbeinlicbsten  Wert 
«  =  8,80"  an;  danach  ist 

V  =  298800  ^  =  2,988  .  10»o  ^^  -     •     •       (5,  a) 
Sek.  Sek. 

§  3.  Methode  von  Bradley  (1727).  Aberratioii  des  biohts. 
Der  englische  Astronom  Bradley  hat  die  Erscheinung  der  Licht- 
aberration entdeckt.  Dieselbe  beruht  in  der  Änderung  der  scheinbaren 
Lage  Ton  Gestirnen  am  Himmel,  hervorgerufen  durch  die  Bewegungen, 
die  der  Beobachter  infolge  der  Achsendrehung  und  Sonuenumkreisung 
der  firde  ausfährt.  Die  Lage  eines  Gestirns  wird  durch  den  Winkel- 
abstau d  zweier  Geraden  bestimmt,  топ  denen  die  eine  fest  mit  der 
Erde  verbunden  ist,  die  andere  durch  das  auf  der  Netzhaut  des  Auges 
des  Beobachters  gelegene  Bild  des  Gestirns  und  einen  bestimmten  Punkt 
auf  der  optischen  Achse  des  Winkelmefsapparats  geht  (z.  B.  durch  den 

Schnittpunkt  zweier  Fäden  im  Okular- 
mikrometer eines  Fernrohrs).  Diese  zweite 
Gerade  bestimmt  die  Richtung,  in  welcher 
der  Beobachter  das  Gestirn  sieht.  Sei  Л-У 
(Fig.  122)  die  Bewegungsrichtung  des  Be- 
obachters, V  seine  Geschwindigkeit.  Die 
Zeichnungsebene  gehe  durch  AN  und 
durch  das  Gestirn ;  von  der  Geraden  А  N 
aus  mögen  die  Winkelgrölsen  gemessen 
werden,  welche  die  Lage  des  Gestirns  be- 
stimmen. 

Sei  S'A  die  Richtung  der  vom  Sterne 
zum  Beobachter  gelangenden  Strahlen; 
Д  S'AN  =  G).  Bliebe  der  Beobachter 
in  А  in  Ruhe,  so  hätte  er  die  Fernrohr- 
achse nach  А  S'  zu  richten ,  um  das  Bild  des  Sterns  im  Durchschnitts- 
punkte der  Fäden  des  Okularmikrometers  zu  erblicken.  Der  Beobachter 
bleibt  aber  thatsächlich  nicht  in  Ruhe,  sondern  bewegt  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  «'  in  der  Richtung  AN,  Wir  behaupten  nun,  dats  der 
Beobachter,  wenn  er  die  Achse  seines  Fernrohrs  nach  AS'  richtet,  er 
infolge  seiner  Eigenbewegung  das  Bild  des  Sterns  nicht  im  Schnitt- 
punkt der  Okularfäden,  d.  h.  nicht  auf  der  Achse  des  Fernrohrs  sieht, 
sondern  etwas  seitlich  davon,  und  zwar  in  der  Richtung  AN  der 
Eigenbewegung  verschoben.  Um  den  „Stern  einzustellen*^,  d.  h. 
sein  Bild  zur  Deckung  mit  dem  Schnittpunkte  der  Fäden  zu  bringen, 
muls  man  das  Fernrohr  in  der  Ebene  S'AN  um  einen  gewissen 
Winkel  а  =  S'A  S  drehen  und  der  Achse  desselben  die  Richtung  А  S 
geben,  denn  in  dieser  scheint  sich  der  Stern  zu  befinden.  Winkel  а 
aber  findet  sich  aus  folgender  Formel 
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V 

sina  r=       sinm (6) 

wo  V  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet.  Wir  wollen  jetzt  das  Obige 
beweisen.  Der  Stern  wird  offenbar  mit  dem  Kreuzungspunkt  der  Fftden 
znsammenzuf allen  scheinen,  wenn  der  тот  Sterne  dorthin  kommende 
Strahl  auf  seinem  weiteren  Wege  den  Mittelpunkt  der  Pupille  des 
Beobachterauges  trifft ,  welches  sich  am  Okular  befindet.  Sei  M  Jener 
Kreuzimgspunkt  und  Л  der  Ort  des  Auges  in  dem  Augenblicke ,  wo 
der  Strahl  SM  im  Punkte  M  angelangt  ist.  Sei  femer  t  die  Zeit, 
während  welcher  der  Strahl  den  Weg  von  jenem  Ereuzungspunkte  bis 
zum  Auge  zurücklegt.  Wegen  der  aulserordentlichen  Kleinheit  des 
Winkels  и  kann  man  2i  MAN  ==  сэ  und  MC  •=  MA  setzen.  Aus 
dem  ^  AMC  erhält  man 

AC    sin  а 

CM         shiG) 

Substituiert  man  CM  =  Vt  und  setzt  sinn  aus  (6)  ein,  so  er- 
hält man 

vsina 

AC  =  -^z—. Vi  =  vi, 

Vsmm 

Es  ist  aber  vt  der  vom  Auge  des  Beobachters  in  der  Richtung  AN 
während  der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg,  während  welcher  der  Strahl 
▼on  M  nach  С  gelangte. 

Hieraus  folgt,  dals  der  Strahl  SM  gerade  das  Auge  des  Beob- 
achters trifft,  dals  also  der  Beobachter  den  Stern  S  erblickt,  wenn  er 
der  Achse  seines  Fernrohrs  die  Richtung  А  S  giebt.  Mit  anderen 
Worten : 

Der  Beobachter  sieht  den  Stern  S'  in  der  Richtung  ASj 
d.  h.  nach  der  Richtung  AN  seiner  Bewegung  verschoben  um 
einen  Winkel  a,  der  durch  Formel  (6)  bestimmt  wird. 

Der  Winkel  oc  helfet  die  Aberration  des  Gestirns.  Der  Maximal- 
wert «да  desselben  tritt  bei  о  =  90^  ein;  er  ist 

sinum  =  -p (7) 

Für  Ш  =  0  ist  auch  die  Aberration  gleich  Null.  Befindet  sich 
das  Gestirn  in  der  Ekliptik,  so  bewegt  es  sich  im  Laufe  des  Jahres 
auf  einer  Geraden  hin  und  her,  deren  Endpunkte  den  Winkelabstand 
2 Um  haben.  Ein  Stern,  der  sich  im  Pol  der  Ekliptik  befindet,  be- 
schreibt im  Laufe  des  Jahres  einen  Kreis,  dessen  Radius  durch  den 
Bogen  oCm  bestimmt  wird.  Zwischen  der  Ekliptik  und  ihrem  Pol  ge- 
legene Sterne  beschreiben  Ellipsen,  deren  grofse  Halbachsen  parallel 
der  fikliptik  und  gleichfalls  gleich  dem   Bogen  a^  sind.     Der  allen 
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Sternen  gemeinsame  Winkel  ое^  heilst  die  Konstante  der  Aberra- 
tion. W.  Struve  fand  aus  seinen  Beobachtungen  (1842)  den  Wert 
Um  =  20,445",  später  (1853)  erhielt  er  «,»  =  20,313";  Nyren  fand 
o^j  r=:  20,517".  Die  neuesten  Untersuchungen  von  Löwy  u.  Puiseux 
(1891)  geben  einen  Wert,  der  mit  dem  ersten  Struveschen  vollkommen 
übereinstimmt,  nämlich 

«m  =  20,445" (8) 

Diesen  Wert  kann  man  gegenwärtig  als  den  wahrscheinlichsten 
gelten  lassen;  er  unterscheidet  sich  auch  nur  wenig  топ  dem  топ  Gill 
(1881)  gefundenen  Ощ  =  20,496". 

Formel  (7)  giebt 

V 

V  =  -. (9) 

StnCCm 

Ist  T  die  Dauer  eines  siderischen  Jahres  in  Sekunden  und  R  der 
mittlere  Radius  der  Erdbahn,  so  ist 


TsinCtm, 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  man  «,»  =  20,5"  setzt,  für  die  Licht- 
geschwindigkeit V  folgender  Wert : 

V  =  298200  ^  =  2,982  .  lO^»  ^      '     '     '     (Ю) 

Die  Werte  in  (5)  und  (10)  zeigen  miteinander  gute  Überein- 
stimmung. Die  interessante  Frage  nach  dem  Ein&ufs  des  Mediums, 
welches  den  Raum  zwischen  M  und  Л  erfüllt  (Fig.  122),  soll  erst 
später  erörtert  werden.  An  dieser  Stelle  sei  nur  bemerkt,  dats  auf 
Grund  der  Theorie,  die  durch  Beobachtungen  an  einer  mit  Wasser  ge- 
füllten Rohre  bestätigt  wird,  die  Gröfse  der  Aberration  von  der 
Art  des  Mediums,  durch  welches  sich  das  Licht  ausbreitet, 
unabhängig  ist. 

§  4.  Methode  von  Fizeau  (1849).  Das  Prinzip  dieser 
Methode  ist  aus  der  schematischen  Zeichnung  (Fig.  123)  ersichtlich. 
Zwei  Fernrohre  L  und  L'  sind  so  aufgestellt,  dals  man  durch 
jedes  von  ihnen  das  Objektiv  des  anderen  deutlich  sehen  kann;  ihr 
Abstand  beträgt  8633  m.  Durch  eine  Lücke  in  der  Seitenfläche 
von  L  geht  der  Rand  eines  Zahnrades  rr  hindurch,  und  zwar  gerade 
an  der  Stelle,  an  welcher  sich  der  Brennpimkt  /  des  Objektivs  befindet. 
Im  Inneren  von  L  befindet  sich  eine  unter  45 ^  gegen  die  Fernrohr- 
achse geneigte  planparallele  Glasplatte  5\  Endlich  ist  an  L  noch  ein 
seitliches  kurzes  Rohr  angebracht,  welches  ebenfalls  eine  Linse  ent- 
hält. Innerhalb  L'  befindet  sich  der  zur  Achse  des  Femrohrs  senk- 
rechte Planspiegel  j>;  an  seiner  Oberfläche  liegt  der  Brennpunkt  des 
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Objektive.  Die  Strahlen  einer  sehr  bellen  Lichtquelle  q  werden  durch 
die  seitliche  Linse  und  den  Planepiegel  s  in  /  vereinigt  und  durch  das 
Objektiv  von  L  parallel  gerichtet  Das  Objektiv  von  L'  vereinigt  die 
Strahlen  an  der  Oberfläche  des  Spiegels  p.  Reflektiert  gehen  diese 
Strahlen  denselben  Weg  wieder  zurück.  Nach  ihrer  Vereinigung  in  / 
wird  ein  Teil  derselben  von  der  Glasplatte  s  reflektiert,  während  ein 
anderer  Teil  durch  j»'  hindurchgeht.  Infolgedessen  kann  der  Beobachter 
durch  das  Okular  des  Fernrohrs  L  den  leuchtenden  Brennpunkt  / 
deutlich  sehen.  Dreht  sich  das  Zahnrad  rr  so  langsam,  dals  nicht  mehr 
als  10  Zähne  desselben  in  jeder  Sekunde  an  die  Stelle  treten,  an  welcher 
zuYor  das  Bild  des  Lichtpunkts  erschien,  so  nimmt  das  Auge  das  Ver- 
schwinden und  Wiederauileuchten  jenes  Bildes  wahr.  Ist  die  Dreh- 
geschwindigkeit des  Rades  grölser,  so  sieht  man  den  hellen  Punkt 
ununterbrochen,  da  die  einzelnen  Lichteindrücke  miteinander  ver- 
schmelzen.    Bei  einer  gewissen,  ganz  bestimmten  Drehgeschwindigkeit 

rl 

Kg.  123. 


aber  verschwindet  der  Lichteindruck.     Dies  erfolgt  in  dem  Falle,  wo 

die  Strahlen,  welche  eine  Zahnlücke  in   der  Richtung  von  /  nach  p 

passiert  hatten ,  auf  ihrem  Rückwege  von  p  nach  s  auf  einen  Zahn  des 

Rades   treffen.      Für  diesen  Fall  ist  die  Zeit  /,  während  welcher  die 

Strahlen  den  Weg  vom  Rade  rr  zum  Spiegel  p  und  wieder  zurück 

gemacht  haben,  gleich  derjenigen,  in  welcher  sich  das  Zahnrad  um  den 

2  я  7t 

Winkel  — —  =  — ,  also  um  den  2nten  Teil  einer  vollen  Umdrehung, 

vorwärts  gedreht  hat  (wo  n  die  Zahl  der  Radzähne  bedeutet). 

Bezeichnet  man  die  Entfernung /p  mit  7,  die  sekundliche  Anzahl 
der  Radumdrehungen  mit  X,  so  ist,  wenn  T' die  Lichtgeschwindigkeit 

hezeichnet,  die  Zeit  t  einerseits  gleich  2  ? :  F,  andererseits  gleich  , 

da   ja  eine   volle  Radumdrehung  in  Sekunde    erfolgt.       Aus    der 

Gleichung 
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2Z   _       l 
V   ~  2nN 
ergiebt  sich 

F=  4nNl (U) 

Verdoppelt  man  jetzt  die  Drehgeschwindigkeit ,  во  sieht  man 
wiederum  ununterbrochenes  Licht:  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  dem 
Hinwege  eine  Zahnlücke  passiert  hatten,  gelangen  auf  dem  Rückwege 
durch  die  nächstfolgende  hindurch.  Bezeichnet  man  für  diesen  Fall 
die  sekundliche  Umdrehungszahl  des  Hades  mit  Ni,  so  ist  <  =  1 :  N-^ », 

also  V=  4n^  l 

Biese  einfache,  jedoch  nicht  vollkommen  strenge  Überlegung  fuhrt 
zur  Gleichung  JVi  =  2  Ж  Wird  die  Umdrehungszahl  gleich  N2  =  S  JV, 
so  verschwindet  wiederum  der  Lichtpunkt,  bei  Nf^  =  4:N  erscheint  er 
von  neuem  u.  s.  f. 

Allgemein  hat  man  folgenden  Ausdruck: 

F  =  4n  ^-  ? (11, a) 

Bei  den  Fizeau sehen  Versuchen  hatte  die  Entfernung  fp  den 

Wert  l  =  8,633  km,  die  Anzahl  der  Radz&hne  war  n  =  720.     Das 

erste  Verschwinden  des  Lichtpunkts  trat  bei  verhältnismäfsig  geringer 

Drehgeschwindigkeit  auf,  nämlich  f ür  Ж  =  12,6.      Aus  Formel  (11) 

erhält  man  danach 

km 

V=  313  300  3-=- 

Sek. 

Cornu  (1872  bis  1874)  hat  eine  Bestimmung  der  Lichtgeschwindig- 
keit nach  der  Fizeau  sehen  Methode  ausgeführt,  wobei  er  sich  der 
genauesten  Beobachtungsmethoden  bediente,  die  Drehgeschwindigkeiten 
des  Rades  und  die  Momente  des  Aufleuchtens  und  Verschwindens  des 
Lichtpunkts  genau  bestimmte.  Bei  seinen  ersten  Versuchen  war  die 
Entfernung  l  =  10310  m,  bei  den  folgenden  /  =  22  910  m.  Das 
Zahnrad  machte  bis  zu  1600  Umdrehungen  pro  Sekunde,  so  dafs  man 
bis  zum  2l8ten  Aufleuchten  und  Verschwinden  des  Lichtpunkts  gehen 
konnte.     Sein  endgültiges  Resultat  lautete 

V  =  300  400  km. 

Cornu  hat  auch  eine  vollständige  mathematische  Theorie  der 
Fizeau  sehen  Methode  gegeben. 

Young  und  Forbes  haben  die  Fizeau  sehe  Methode  derart  ab- 
geändert, dafs  sie  zwei  Spiegel  in  verschiedenen  Entfernungen  /^  und  /j 
vom  Zahnrade  anbrachten;  beide  Spiegel  befanden  sich  in  Bezug  auf 
г>-  fast  in  derselben  Richtung,  so  dafs  der  Beobachter  gleichzeitig  zwei 
Bilder  des  leuchtenden  Punkts  in  etwa  0,25  mm  Abstand  sah.      Das 
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Aufleaebten  und  Verschwinden  dieser  Bilder  wurde  bei  verschiedenen 
Drehgeschwindigkeiten  des  Zahnrades  bewirkt.  Bestimmt  wurden  die- 
jenigen Drehgeschwindigkeiten,  bei  welchen  beide  Lichtpunkte  gleich 
hell  erschienen,  da  eine  Zunahme  der  Drehgeschwindigkeit  ein  Dunkler- 
werden des  einen  und  Hellerwerden  des  anderen  Lichtpunkts  zur  Folge 
hatte.     Das  Verhältnis  l^  :  7^  betrug   12  :  13.     Als  Resultat  ergab  sich 

V  =  301  382  ^ 
Sek. 

Cornu  (1900)  hat  die  Arbeit  von  Young  und  Forbes  einer  recht 
scharfen  Kritik  unterzogen.  In  neuerer  Zeit  hat  Perrotin  in  Nizza 
eine  Arbeit  begonnen,  für  welche  er  sich  noch  der  Ratschl&ge  von 
Cornu  (tl902)  bedienen  konnte,  die  jedoch  noch  nicht  zum  Abschlufs 
gebracht  ist.  Aus  einer  Ende  1902  erschienenen  ersten  Mitteilung  ist 
zu  ersehen,  dals  es  Perrotin  gelungen  ist,  die  PiUtfemung  7  =  46  km 
zu  machen.     Für  V  wird  der  AVert 

F=  299880  ^ 
Sek. 

angegeben. 

§  6.  Methode  von  Fbuoault  (1849  bis  1862).  Wie  sich  aus 
einer  überaus  interessanten  historischen  Darstellung  von  Cornu  ergiebt, 


Methode   als    die  Foucault-Fizeau- 
Bevor  wir  eine  Beschreibung  derselben 

Fijf.  124. 

N       N' 


wäre  es  zutreffender,  diese 
sehe  Methode  zu  bezeichnen, 
geben,  sei  zunächst  ge- 
zeigt, welchen  Einflufs 
die  Drehung  eines  Spie- 
gels auf  die  Richtung 
eines  von  demselben  re- 
flektierten Strahles  hat. 
Sei  MOM  (Fig.  124) 
ein  ebener  Spiegel ,  Ä  0 
der  einfallende  Strahl, 
ON  das  EinfaUslot,  OB 
der  reflektierte  Strahl,  so 

dals  A,  BON=  L  NOA  "^' 

=  q>  ist.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  eine  durch  0  gehende,  zur  Ein- 
fallsebene (der  Zeichnungsebene)  senkrechte  Achse  um  den  Winkel  «, 
so  dals  er  in  die  Lage  31' M'  gelangt,  so  wird  ON*  zum  Einfallslot 
und  es  ist  А  N'ON  =  a.  Dann  ist  der  Einfallswinkel  Z.  AON' 
=  9  +  a,  folglich  bildet  der  reflektierte  Strahl  OB'  mit  0 N'  den 
Winkel  B'ON'  =  ф  +  a.  Da  nun  l.  BON'  =  ф  —  а  ist,  so  ist 
AB'Oß  =  А  B'ON'  —  L.BON'  =  9>  +  а  —  (ф  —  a)  =  2a. 
Eine  Drehung  des  Spiegels  um  den  Z.  а  ruft  also  eine  Drehung  des 
reflektierten  Strahles  um  den  ^2«  hervor. 
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In  Fig.  125  ist  die  Anordnung  der  bei  der  Foucaultschen 
Methode  zur  Anwendung  kommenden  Apparate  in  der  Draufsicht  dar- 
gestellt. 

Fif(.  125. 


St., 


,2a 


In  Fig.  126  sieht  man  die  Anordnung  der  Apparate  zum  Ver- 
gleichen der  Lichtgeschwindigkeit  innerhalb  der  Luft  mit  derjenigen 
im  Wasser.  Von  diesen  Versuchen  wird  gleich  nachher  die  Rede  sein; 
in  beiden  Figuren  sind  die  gleichen  Teile  mit  gleichen  Buchstaben 
bezeichnet. 

Den  wichtigsten  Teil  des  Apparats  stellt  der  Spiegel  mp  dar;  der- 
selbe kann  in  sehr  schnelle  Rotation  um  eine  yertikale,  durch  den 
Punkt  0  gehende  Achse  versetzt  werden.     In  S  befindet  sich  eine  belle 

Fig.  126. 


vertikale  Linie  (ein  hell  erleuchteter  Spalt).  Die  Linse  а  К  wurde  in 
S'  ein  Bild  jener  hellen  Linie  entwerfen,  wenn  der  Spiegel  nicht  im 
Wege  Stande;  so  aber  reflektiert  dieser  die  Lichtstrahlen  und  das  ent- 
stehende Bild  dreht  sich  mit  grolser  Geschwindigkeit  in  einem  Kreise 
vom  Radius  о  S'  und  durchläuft  bei  jeder  Umdrehung  unter  anderem 
den  Bogen  »S'Z.  In  Z  befindet  sich  ein  Hohlspiegel,  топ  dem  die 
Strahlen  in  der  Richtung  ZoS  reflektiert  werden.  Der  unbelegte 
Spiegel  tq  reflektiert  einen  Teil  der  Strahlen,  so  dals  in  S"  ein  reelles 
Bild  von  S  entsteht,  das  mittels  der  Lupe  Q  betrachtet  wird.  Der 
Spiegel  wp  gelangt  bei  seiner  Drehung  um  den  ^  oe  in  die  Lage  fn'p\ 
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bevor  das  Licht  den  Weg  von  о  nach  Z  und  wieder  zurück  durchlaufen 
hat,  80  dats  der  Strahl  in  der  Richtung  ob  reflektiert  wird,  welche  mit 
0  S  den  Winkel  2  а  einechlielBt.  Das  Bild  der  hellen  Linie  entsteht  in 
Ь  und  auteerdem  in  b\  Ist  die  Drehgeschwindigkeit  des  Spiegels  hin- 
reichend grofs,  so  kommt  eine  merkliche  Verschiebung  д  =  S"b'  =  Sb 
zu  Stande.     Ist  die  Entfernung  oS  =  r,  oZ  =  l,  so  ist  der  Winkel 

2  а  =  r--  =       ,  woraus  eich  а  =  — -   ergiebt.      Mit  N  sei  die  in 
So         r  '  2r      ^ 

ieder  Sekunde  erfolgende  Zahl  der  Spiegelumdrehungen  bezeichnet.    In 

der  Zeit  t,  in  welcher  das  Licht  den  Weg  oZ  -\-  Zo  =  21  zurückbgt, 

21 
die  offenbar  gleich  t  =  —  ist,  dreht  sich  der  Spiegel  um  den  Winkel  oe; 

da  er   sich  iedoch   um   Z.  2  яг   in   der  Zeit  ^r;  dreht,  so  erhalten  wir 

N 

и 

<  =  •     Aus  der  Gleichung 


2яХ 


21  а 


ergiebt  eich 


V         2nN  ^nNr 

V^^f-'- 02) 

Bei  den  Foucaultschen  Versuchen  betrug  die  Zahl  der  Spiegel- 
umdrehungen bis  zu  800  pro  Sekunde,  l  war  gleich  4  m.  Um  die  Ent- 
fernung l  gröfser  machen  zu  können,  stellte  Foucault  später  den 
Spiegel  Z  gegen  oZ  geneigt  auf,  liefs  die  топ  Z  reflektierten  Strahlen 
auf  eisen  zweiten,  von  hier  auf  einen  dritten  Spiegel  fallen  u.  s.  w.  und 
richtete  erst  den  fünften  Spiegel  derart,  dafs  die  auf  seiner  Oberfläche 
senkrechte  Gerade  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  zu- 
sammenfiel. Hierdurch  wurden  diese  Strahlen  zum  vierten,  von  diesem 
zum  dritten  Spiegel  u.  s.  w.  zurückgeworfen  und  kehrten  schlief slich  in 
der  Richtung  Zo  zum  Spiegel  j}  m  zurück.  Jetzt  war  7  =  20  m  und 
Foucault  erhielt  eine  Verschiebung  S'b'  =z  Ö  =  0,7  mm.  Mit  Hülfe 
der  Formel  (12)  ergab  sich 

km 

V=  298  000  --г- 

Sek. 

Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser.  Foucault  ist  es  ge- 
lungen, die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  mit  derjenigen  im  AVasser 
zu  vergleichen  und  auf  diese  Weise  den  Jahrhunderte  alten  Streit  zwi- 
schen den  Anhängern  der  Emanations-  und  Vibrationstheorie  zu  ent- 
scheiden. Wir  sahen  auf  S.  171,  dafs  erstere  zu  dem  Resultate  führt, 
dafs  die  Lichtgeschwindigkeit  direkt  proportional  dem  Brechungs- 
quotienten n  des  betreffenden  Mediums  ist,  also  im  Wasser  grölser  als 
in  der  Luft  sein  muls;  nach  der  Vibration stheorie  ist  die  Licht- 
geschwindigkeit dem  Brechungsquotienten  indirekt  proportional,  mufs 
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also  im  Wasser  kleiner  sein  als  in  Luft.  Um  die  Lichtgeschwindigkeit 
im  Wasser  (F')  mit  derjenigen  in  der  Luft  (F)  zu  vergleichen,  brachte 
Foucault  nach  Y  einen  zweiten  Spiegel  YM'  und  zwischen  ihn  und 
pm  eine  mit  Wasser  gefüllte,  durch  planparallele  Glasplatten  ge- 
schlossene Bohre  T.  Der  Hohlspiegel  L  hob  die  Wirkung  des  Wassers 
auf  das  konvergierende  Strahlenbündel  oY  auf,  das  ohne  denselben 
infolge  der  Lichtbrechung  im  Wasser  nicht  in  F,  sondern  in  einiger 
Entfernung  Tor  diesem  Spiegel  das  Bild  der  Spaltlinie  S  geben  würde. 
Bei  jeder  Umdrehung  von  pm  erscheint  einmal  ein  Strahl,  der  zum 
Spiegel  Y  und  wieder  zurück  gelangt. 

Ist  die  Drehgeschwindigkeit  топ  pm  gering,  so  sieht  man  in  S" 
zwei  übereinander  liegende  Bilder  der  Linie  S,  von  denen  das  eine 
durch  die  Strahlen  oZo^  das  andere  durch  die  Strahlen  oYo  erzeugt 
wird.  Bei  sehr  schneller  Drehung  yon  pm  verschieben  sich  beide 
Bilder  zur  Seite.  Bezeichnet  man  die  Verschiebung  des  ersten  Bildes 
mit  8 у  die  des  zweiten  mit  8\  so  erhält  man  nach  (12) 

.         8яХ1г        .,         SnNlr  ,,„, 

Ä  =  — y-,     d'=    — ^    -      .     .     .     .     (13) 


und  hieraus 

1 


д  _r 


<  l     .     .     .     nach  der  Yibrationstheorie, 
n 

n  ^  1     .     .     .     nach  der  Emanationstfaeorie. 


Um  die  von  den  Spiegeln  Z  und  Г  erhaltenen  Bilder  voneinander 
unterscheiden  zu  können,  brachte  Foucault  nach  S  einen  dünnen 
vertikalen  Faden  in  einer  Umrahmung;  vor  Z  wurde  ein  Schirm  mit 
horizontalem  Spalt  derart  aufgestellt,  dafs  die  Mitte  des  Bildes  jener 
Umrahmung  S  auf  den  Spiegel  Z  fiel.  Der  Beobachter  sieht  nun  mittels 
der  Lupe  Q  einen  hellen  Streifen,  wie  er  in  Äh  abgebildet  ist,  wenn 
der  Spiegel  Y  nicht  da  ist.  Dieser  Spiegel  bewirkt  es,  dafs  ein  volles 
Viereck  erscheint,  so  dafs  bei  Anwendung  beider  Spiegel  im  Gesichts- 
felde  der  Lupe  drei  Streifen  erscheinen  (s.  Fig.  126,  B);  die  beiden 
äufseren  Streifen  sind  grünlich  gefärbt,  da  sie  von  den  Strahlen  er- 
zeugt werden,  welche  die  Wassersäule  T  durchsetzt  haben.  Der  Faden 
des  Okulars  Q  wurde  jetzt  zur  Eoincidenz  mit  dem  Bilde  des  in  S  be- 
findlichen Fadens  gebracht.  Wurde  dann  pm  in  schnelle  Rotation 
versetzt,  so  trat  eine  seitliche  Verschiebung  der  Streifen  und  des  Faden- 
bildes auf,  wobei  sich  der  mittlere  Streifen  weniger  verschob  als 
die  beiden  äufseren  (s.  Fig.  126,  C).  Hieraus  geht  hervor,  data 
i'  >  Ä  ist,  und  hieraus  folgt  wiederum,  dals  V  <[  V  ist,  dafs  sich 
also  das  Licht  im  Wasser  weniger  schnell  ausbreitet  als  in 
der  Luft,  wie  es  nach  der  Vibrationstheorie  der  Fall  sein 
mufs.  Das  Verhältnis  d'  :  8  wurde  nahezu  gleich  4  :  S,  also  gleich 
dem  Brechungsquotienten  des  Wassere  gefunden. 
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Vereucbe  von  Michelson  und  Newcomb.  Michelson  (in 
Amerika)  hat  die  Foucaultsche  Methode  wesentlich  yerbessert.  Die 
wichtigste  Verbesserung  besteht  darin,  dals  es  ihm  gelang,  die  Ent- 
fernung V  zwischen  dem  festen  und  dem  rotierenden  Spiegel  beträcht- 
höh  zu  vergröfsern;  bei  seinen  Versuchen  war  V  =  605  m.  Eine  Linse 
mit  sehr  grober  Brennweite  (45  m)  wurde  zwischen  den  Spiegeln  derart 
eingeschaltet,  dafs  die  Strahlen  nach  Heflexion  am  rotierenden  Spiegel 
durch  die  Linse  parallel  gerichtet  wurden.  Die  Zahl  der  Spiegel- 
umdrehungen betrug  n  =  257;  die  Verschiebung  der  Lichtlinien  betrug 
д  =  133  mm,  war  also  200 mal  gröfser  als  die  yon  Foucault  erzielte. 
Das  Ergebnis  der  Versuche  vom  Jahre  1880  war 

F=  299940^. 

das  1885  gefundene  war 

km 

V=  299  850  ~=- 

Sek. 

Newcomb  (1885)  führte  noch  weitere  Vervollkomiunungen  ein 
unter  anderem  ersetzte  er  den  rotierenden  Spiegel  durch  ein  vierseitiges 
Prisma  mit  Spiegelflächen,  das  sich  um  seine  geometrische  Achse  drehte; 
er  brachte  V  bis  auf  3720  m  und  fand 

V=  299  860  ^ 

Sek. 

Cornu  (1900)  hat  sämtliche  nach  den  Methoden  von  Fizeau  und 
Foucault  ausgeführten  Arbeiten  einer  kritischen  Sichtung  unterzogen 
und  hierbei  auf  weitere  Vervollkommnungen  der  Foucault  sehen 
Methode  hingewiesen.  Er  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dals  der  wahr- 
scheinlichste Wert  für  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum 
der  folgende  ist: 

V  =  300130  ±  270  -^ (U) 

Sek. 

B.  Weinberg  hat  alle  zur  Bestimmung  von  V  unternommenen 
Arbeiten  —  hierher  gehören  auch  zahlreiche  auf  die  Untersuchung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Wellen  (s.  Bd.  IV)  gerichtete 
Abhandlungen  —  einer  kritischen  Besprechung  unterzogen.  Aus  einer 
hierauf  bezüglichen  vorläufigen  Mitteilung  ist  zu  ersehen,  dals  Wein- 
berg bereits  1898  als  wahrscheinlichsten  Wert  für  V 

kni 
Г  =299848  ±51  — (14,a) 

annimmt.     Dieser  Wert  kommt  dem  neuerdings  publizierten  Resultate 
von  A.  Michelson  (1902)  sehr  nahe,  welcher 

Chwoleon,  Fhyaik.    II.  ^j 
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V  =  299890  J-  60  g^ (U,b) 

s  etzt 

Mit  genügender  Annäherung  an  den  wahren  Wert  kann  man 
eonach 

r=  300000  ^  =  3.10tog.     .     .       (U.c, 

setzen. 

Micheleon  verglich  ebenfalls  die  Geschwindigkeiten  des  Lichts 
im  Wasser  (F')  und  in  der  Luft  (F)  und  fand  F  :  F'  =  1,33,  waa 
genau  dem  Brechungequotienten  des  Wassere  entspricht.  Für  CS^ 
war  die  Übereinstimmung  eine  weniger  gute  (1,77  anstatt  1,63). 

H.  Lorentz  hat  (1901)  die  Methode  des  drehenden  Spiegels  einer 
allseitigen  theoretischen  Untersuchung  unterworfen  und  gezeigt,  dals 
dieselbe  zwar  gewisse  Fehlerquellen  enthält,  dals  aber  die  betreffenden 
Fehler  vernachlässigt  werden  können. 

A.  Michelson  (1902)  hat  eine  neue,  sehr  interessante  Methode, 
die  Lichtgeschwindigkeit  zu  messen,  angegeben.  Es  ist  dies  gleichsam 
eine  Verbindung  der  Methoden  des  Zahnrades  und  des  Drehspiegels. 
Da  aber  noch  keine  Messungen  nach  dieser  Methode  vorliegen,  ver- 
zichten wir  auf  die  Beschreibung  derselben. 

§  6.  Gesohwindigkeitebestimmung  der  elektrisohen  Strahlen. 
Ruft  man  mit  Hülfe  eines  Vibrators,  wie  er  in  Fig.  92,  S.  157  ab- 
gebildet ist,  einen  elektrischen  Strahl  hervor  und  stellt  senkrecht  zu 
seiner  Ausbreitungsrichtung  eine  Metallplatte  auf,  so  wird  der  Strahl 
reflektiert  In  diesem  Falle  bilden  sich  stehende  Wellen  mit  Bäuchen 
und  Knoten,  wobei  der  Abstand  zweier  benachbarter  Knoten  oder 
Bäuche  I А  beträgt.     Aus  к  =z  VT  erhält  man 

y=j       (15) 

Ohne  näher  auf  das  Detail  einzugehen,  wollen  wir  hier  nur  mit- 
teilen, dals  es  möglich  ist,  mittels  eines  Resonators  (Fig.  93,  S.  159) 
die  Lage  der  Bäuche  und  Knoten  zu  ermitteln,  folglich  die  Wellen- 
länge Я  zu  finden.  Die  Schwingungsdauer  T  wird  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Resonators  berechnet  oder  experimentell  bestimmt,  in- 
dem man  das  Bild  des  Funkens  in  einem  mit  grofser  Geschwindigkeit 
rotierenden  Spiegel  beobachtet,  wobei  man  die  einzelnen  Teile  der 
osciUierenden  Entladung  beobachten  kann  (s.  Bd.  IV).  Auf  diese  Weise 
wird  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  F  der  elektrischen 
Strahlen  gefunden;  sie  ist  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit. 

§  7.  Emflufe  einer  Bewegung  des  Mediums  auf  die  Aus- 
breitung  der   strahlenden   Energie   in    demselben.      Die  Frage 


Bewegung  des  Mediums. 
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nach  dem  Einflute  einer  Bewegung  der  Körper  auf  die  sich  in  ihnen 
ausbreitende  Energiestrahlung  kann  bisher  noch  nicht  als  endgültig 
gelöet  angesehen  werden.  Die  verschiedenen  hierauf  bezüglichen 
Theorieen  und  Versuche  haben  2u  einander  widersprechenden  Resultaten 
trefübrt     Fresnel  (1818)  gab  die  Formel 

in  der  V  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Mediums,  а  die  Ge- 
schwindigkeit ist,  mit  welcher  die  Energiestrahlung  in  der  ßewegungs- 
richtuDg  des  Mediums  fortgeführt  wird.  Potier  und  Fonssereau 
haben  direkte  Herleitungen  obiger  Formel  gegeben.  Wir  wollen  einen 
indirekten  Beweis  derselben  auf  Grund  der  Thatsache  liefern,  dats  die 
Grölse  der  Aberration  des  Lichts  nicht  vom  Medium  abhängt, 
Fig.  127.  Fig.  128. 


das  sich  auf  dem  Wege  der  Strahlen  befindet.  In  der  That 
haben  Beobachtungen,  welche  Airy  an  Fernrohren  anstellte,  die  mit 
Wasser  gefüllt  waren,  für  die  Konstante  der  Aberration  o^  (S.  247) 
denselben  Wert  ergeben i  wie  die  gewöhnlichen  Beobachtungen,  nämlich 
etwa  Общ  =  20,5",  vergl.  (8)  auf  S.  247.  —  Nehmen  wir  an,  ein 
Medium,  dessen  Brechungsquotient  n  ist,  sei  von  den  Ebenen  PQ  und 
HS  begrenzt,  Fig.  127  und  128.  Sei  zunächst  der  von  einem  Sterne  Z 
kommende  Lichtstrahl  ZM  senkrecht  zu  PQ  (b'ig.  127).  Während  er 
sich  von  P  Q  bis  12  »S  fortpflanzt,  bewegen  sich  das  den  Raum  zwischen 
PQ  und  225  erfüllende  Medium,  sowie  der  Beobachter,  der  sich  jenseits 
von  BS  befindet,  von  links  nach  rechte  mit  der  Geschwindigkeit  r. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Energiestrahlung  teilweise  mitgenommen 
wird  und  sich  auch  nach  rechts  mit  einer  Geschwindigkeit  и  bewegt,  so 
sieht  man,  dafs  sich  dae  Medium  PQIiS  und  der  Beobachter  in  Bezug 

17* 
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auf  den  Strahl,  welcher  BS  Ы  einem  gewissen  Punkte  А  trifft,  mit  der 
Geschwindigkeit  v  —  и  nach  rechts  bewegt  haben.  Beim  Verlassen 
deR  Mediums  PQBS  wird  dieser  Strahl  gebrochen  und  gelangt  in  der 
Richtung  Jl  С  ins  Auge  des  Beobachters ,  der  den  Stern  Z  in  Z*  sieht. 
Die  Aberration  и  iet  gleich  dem  Winkel  zwischen  ÄZ'  und  MZj  d.  h. 
es  ist  а  =  Z-  С  AN,  wo  NN  A^  BS  ist  Wir  setzen  ferner  AB  ^=  a, 
die  Entfernung  zwischen  PQ  und  BS  gleich  h 

In  Fig.  128  ist  der  Fall  dargestellt,  wo  der  Beobachter  sich  in  С 
befindet  und  den  Stern  Z  in  der  Richtung  CZ'  erblickt,  die  zu  JPQ 
und  BS  senkrecht  ist.  Dieser  Fall  tritt  bei  wirklichen  Beobachtungen 
eher  ein.  Hier  ist  ZM  der  einfallende  Strahl,  der  beim  Eintritt  ine 
Medium  gebrochen  wird  und  nach  В  gelangen  würde,  wenn  Medium 
und  Beobachter  in  Ruhe  blieben.  Da  sich  aber  diese  in  Bezug  auf  den 
Strahl  mit  der  Geschwindigkeit  v  —  и  bewegen,  so  trifft  der  Strahl  das 
Auge  des  Beobachters  im  Punkte  С    Die  Aberration  ist  а  =  Z.  ZMZ\ 

Die  Fortsetzung  unseres  Beweises  gilt  in  gleicher  Weise  für  Fig.  127 
wie  für  Fig.  128.     Es  ist 

sin  а  .    /,         ö 

-T-^  =  w ;         smß  =  —- 
smp  l 

Der  Weg  /  wird  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  V^  im  Medium 
PQBS  in  derselben  Zeit  zurückgelegt,  in  welcher  sich  Medium  und 
Strahl  um  den  Betrag  а  mit  der  Geschwindigkeit  v  —  и  verschieben, 
folglich  ist 

Ist  V  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum,  so  ist 

T-    =  '  V. 
n 
Daraus  folgt 

.    Q  а  V  —  и 

smoc  =  nstnp  =  n    -  =  n  -     - — 

und  endlich 

V  —  и     „ 
smuz=^-~- — w2 (17) 

Diese  Grölse  soll  nicht  von  der  Beschaffenheit  des  Mediums  ab- 
hängen und  soll  für  jeden  Wert  von  n  den  gleichen  Betrag  haben,  wie 
auch  bei  Abwesenheit  eines  materiellen  Mediums,  wo  w  ==  1,  t*  =  0 
und  sin  а  =  t'  :  У  ist.     Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  erhält  man 

{v  —  u)n'^  =  у  sin  а  =  V 
oder 

w3  _  i 
M  =     -  V 

und  das  ist  die  Fr esne Ische  Formel.  Fizeau  hat  diese  Formel 
mit    Hülfe    des    in    Fig.    129    abgebildeten    Apparats    einer    Prüfung 
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Fig.  129. 


AY 


7A 


%R' 


unterworfen.  Die  Röbre  AA'  BB*  ist  durch  eine  innere  Scheidewand, 
die  nicht  bis  В  В!  reicht,  in  zwei  Teile  geteilt.  Beiderseits  ist  sie  dorch 
Glasplatten  yerschloesen.  In  der  Richtung  der  Pfeile  wird  sie  топ 
onter  hohem  Drucke  befindlichem  Wasser  darchströmt.  Die  yon  einem 
leuchtenden  Punkte  S  kommenden  Strahlen  durchsetzen ,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  beide  Rohrhälften,  werden  einander  mittels  der  Platten 
R  und  B!  genähert  und  vereinigen  sich  in  Ж\  wo 
die  auftretenden  Interferenzstreifen  (s.  weiter  unten) 
einmal  beobachtet  werden,  während  das  Wasser  in 
А  AI  BB'  in  Ruhe,  das  andere  Mal,  während  es  in 
strömender  Bewegung  ist.  Sobald  das  Wasser  zu 
strömen  beginnt,  nimmt  die  Lichtgeschwindigkeit,  also 
auch  die  Wellenlänge  in  der  linken  Hälfte  zu,  in  der 
rechten  ab.  Der  Gangunterscbied  der  interferieren- 
den Strahlen  ändert  sich  in  verschiedenen  Punkten 
der  Ebene  M\  infolgedessen  sich  die  Streifen  seitlich 
verschieben.  Bei  einer  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Wassers  von  7  m  pro  Sekunde  konnte  man  die  Ver- 
schiebung messen  und  fand  sie  in  Übereinstimmung 
mit  der  Fresn eischen  Formel. 

Michelson  und  Morley  (1878)  haben  die  Fi- 
ze  au  sehen  Versuche  wiederholt  und  ebenfalls  völlige 
Übereinstimmung  mit  der  Fresn  eischen  Formel  ge- 
funden. 

In  engem  Zusammenhange  mit  der  Frage  nach  \  Г 

der  Einwirkung  der  Bewegung  eines  Körpers  auf  die  V.^ 

Äusbreitimg    eines    Strahls    in    demselben    steht   die  ^ 

Frage  nach  der  Einwirkung  dieser  Bewegung  auf  den  Äther, 
welcher  in  jenem  Körper  enthalten  ist.  Diese  Frage  hat  eine  um- 
fangreiche Litteratur  aufzuweisen  (s.  unten).  Sie  steht  mit  der  Frage 
nach  der  Beweglichkeit  des  Äthers  im  allgemeinen  und  dem  Ein- 
flüsse der  Erdbewegung  auf  den  die  Erde  umgebenden  Äther  im  be- 
eonderen  im  Zusammenhange.  Ungeachtet  der  zahlreichen  hierauf 
gerichteten  experimentellen  und  theoretischen  Untersuchungen  hat  man 
doch  obige  Frage  bis  auf  den  heutigen  Tag  (1903)  als  ungelöst  an- 
zusehen. Man  könnte  denken,  die  Grötse  и  in  der  Fresn  eischen 
Formel  (16)  sei  jene  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Äther  mit 
fortgeführt  wird  und  zugleich  mit  ihm  die  Finergiestrahlung.  Doch 
haben  Reiff,  H.  Lorentz  und  Wiechert  gezeigt.,  dafs  gerade  der 
Fizeauscbe  Versuch  und  die  Aberrationserscheinungen  des  Lichts  zu 
Gunsten  der  Unbeweglicbkeit  des  Äthers  selbst  sprechen. 

Gegen  die  Unbeweglicbkeit  des  Äthers  sprachen  die  berühmten 
Versuche  von  Michelson  und  Morley  (1887);  die  ausführliche  Analyse 
derselben  jedoch,  die  von  Hicks  (1902)  angestellt  worden  ist,  zeigt. 
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data  jene  Versuche  nicht  топ  entscheidender  Bedeutung  sind.  Die 
theoretischen  Untersuchungen  der  ganzen  Frage  stützen  sich  gegen- 
wärtig auf  jene  neuesten  Anschauungen  über  die  Elektrizit&t ,  nach 
welchen  dieselbe,  entsprechend  den  älteren  Theorieen,  als  besondere 
StoSart  angesehen  wird  (s.  Bd.  IV).  Ohne  auf  diesen  Gregenstand 
näher  einzugehen,  sei  hier  nur  auf  die  einschlägige  Litteratur  тег- 
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Viertes  Kapitel. 
Reflexion  der  strahlenden  Energie. 

§  1.  Einleitung.  Der  ebene  Spiegel.  In  der  Lohre  топ  der 
Reflexion  der  Strahlen  (Katoptrik)  hat  man  zwei  Teile  "voneinander 
zu  trennen:  den  geometrischen  nnd  den  rein  physikalischen.  Id 
ereterem  betrachtet  man  die  Reflexion  unter  der  Annahme,  dals  die 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  oder  Wellen ,  sowie  die  Form  und 
Lage  des  reflektierenden  Spiegels  bekannt  sind.  Auf  Grund  der  rein 
geometrischen  Reflexionsgesetze  werden  in  diesem  Teile  Lage  und  Eigen- 
sohaften  der  reflektierten  Wellen  oder  aber  die  Richtungen  der  reflek- 
tierten Strahlen  bestimmt.  Die  Wellenlänge  der  einfallenden 
Strahlen  und  die  Substanz  der  spiegelnden  Flächen  kommen 
hierbei  gar  nicht  in  Betracht. 

Im  zweiten  Teile  der  Lehre  von  der  Reflexion  wird  vor  allen 
Dingen  die  Abhängigkeit  der  Reflexion  von  der  Spiegel- 
Bubstanz,  von  den  Oberflächeneigenschaften  der  Spiegel  und 
der  Art  der  reflektierten  Strahlen,  d.  h.  ihrer  Wellenlänge,  be- 
trachtet. 

Wir  wollen  uns  zunächst  dem  ersten,  rein  geometrischen  Teile 
der  Katoptrik  zuwenden.  In  Bd.  I  sahen  wir,  in  welcher  Weise  sich 
die  aus  der  Elementarphysik  bekannten  Reflexionsgesetze  mittels  des 
Huygensschen  Prinzips  herleiten  lassen:   Wir  fanden,  dats  eine  ebene 
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Welle  nach  ihrem  Auftreffen  auf  eine  ebene  spiegelnde  Fläche  (einen 
ebenen  Spiegel)  топ  neuem  eine  ebene  Welle  bildet.  Die  Konstruktion 
wird  etwas  anders,  wenn  man  eine  auf  einen  ebenen  Spiegel  PQ 
(Fig.  130)  treffende  Kugel  welle  betrachtet,  oder  mit  anderen  Worten, 
ein  yon  einem  leuchtenden  Punkte  S  ausgehendes  divergierendes  Strahlen- 
bündel.  Die  elementare  geometrische  Konstruktion  zeigt,  dafs  die  ein- 
fallenden Strahlen  SC,  SH,  SK  nach  der  Reflexion  ein  divergierendes 
Bündel  yon  Strahlen  CM,  HM  und  KM  bilden,  welche  scheinbar  vom 
Punkte  Si  der  zu  PQ  senkrechten  Geraden  SSi  ausgehen,  wobei  CSi 
=  CS  ist.  Betrachten  wir  jedoch  die  Wellenfl&chen,  die  sich  nach- 
einander um  den  Punkt  S  herum  bilden,  und  beschränken  wir  uns  auf 
Betrachtung  der  auf  einer  Seite  der  Senkrechten  S  С  liegenden  Hälfte  der 


Fig.   130. 


sr 


Zeichnung.  Die  Wellenfläche  AB  gelangt  in  die  Lage  CD  und  würde 
bei  Abwesenheit  des  Spiegels  die  Lagen  CiD|,  CjDj,  CaD^  u.  s.  w.  an- 
nehmen; in  Wirklichkeit  aber  bleiben  nur  die  Teile  Я2>1,  KD^,  FD^ 
übrig.  Die  Punkte  C,  H,  К  werden  zu  neuen  Schwingungszentren; 
um  sie  herum  bilden  sich  elementare  Wellenflächen, 'die  von  der  Zeich- 
nungsebene in  Halbkreisen  geschnitten  werden.  Wir  wollen  die  Lage 
dieser  Halbkreise  für  den  Augenblick  betrachten,  wo  die  Wellenfläche 
bis  zu  FDji  gelangt  ist ,  also  die  Lage  C3  FD^  haben  würde,  wenn  der 
Spiegel  PQ  selbst  nicht  vorhanden  wäre.  Nach  dem  H uy gen s sehen 
Prinzip  (Bd.  I,  S.  182)  kann  man  annehmen,  dals  die  Schwingungen 
bis  nach  Cj,  /  und  L  von  den  kleinen  um  C,  H  und  К  gelegenen 
Teilen  der  Wellenflächen  gelangt  seien.  Hieraus  folgt,  dafs  die  ge- 
suchte reflektierte  Wellenfläche  sich  von  0,  7/  und  iC  ebenfalls  in  Ab- 
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ständen  gleich  CC^^  HJ  und  KL  befinden  mate.  Beschreibt  man  um 
C,  H  und  К  Halbkreise  mit  den  Radien  С  Ся ,  HJ  und  KL  nach  der 
Seite  hin,  nach  welcher  die  Reflexion  erfolgt,  nnd  verbindet  die  Be- 
rührungspunkte 6r,  В  und  T  der  diese  Halbkreise  Umhüllenden  mit  den 
Punkten  C,  H  und  K,80iatGO=  GC^,  HU  =  HJ  nnd  KT  =  KL 
und  die  Umhüllende  selbst  senkrecht  zu  C6r,  HR  und  KT^  da  sie  und 
die  Halbkreise  gemeinsame  Tangenten  in  (r,  R  und  T  haben.  Die 
Geraden  ССз,  HJ  und  KL  sind  aber  ebenfalls  senkrecht  zu  C^F, 
woraus  folgt,  dals  GETF  in  Bezug  auf  PQ  symmetrisch  zu  C^JLF 
liegt.  Hieraus  ersieht  man,  dafs  die  reflektierte  Welle  die  Zeichnungs- 
ebene im  Kreisbogen  GF  schneidet,  dessen  Mittelpunkt  sich  in  Si 
symmetrisch  zu  S  in  Bezug  auf  P  Q  befindet.  Femer  bildet  sich  die 
Wellenfläche  GiF^  u.  s.  w. 

Die  reflektierten  Strahlen  sind  die  Geraden  CM,  HM,  KM,  die 
gleichsam  тот  Punkte  Si  ausgehen.  Das  auf  dem  Wege  der  Wellen- 
fläche Gl  Ti  befindliche  Auge  des  Beobachters  muls  genau  denselben 
Eindruck  empfangen,  als  ob  sich  in  Si  der  leuchtende  Punkt  befände. 
Da  alle  Vorstellungen,  die  wir  von  der  aufserhalb  uns  existierenden 
Welt  haben,  auf  den  Eindrücken  beruhen,  die  unsere  Sinnesorgane  er- 
halten (Bd.  I,  S.  2),  so  „sieht''  auch  der  Beobachter  einen  leuchten- 
den Punkt  in  Si-  Unser  Wille  hat  über  den  Yerstandesschluls ,  auf 
dem  der  Übergang  yom  Eindruck  zur  Vorstellung  vom  Vorhandensein 
eines  Gegenstandes  aufserhalb  uns  beruht,  keine  Macht.  Wir  können 
uns  deshalb  auch  nicht  daran  verhindern,  den  Punkt  Si  zu  sehen,  wenn 
wir  auch  klar  einsehen,  daCs  ein  derartiger  als  Lichtquelle  dienender 
Punkt  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vorhanden  ist. 

Denken  wir  uns,  es  habe  sich  um  einen  gewissen  leuchtenden 
Punkt.  £1  herum  eine  sphärische  Wellenfläche  gebildet  und  nach  Re- 
flexion derselben  an  irgend  einem  Spiegel  sei  eine  neue  sphärische 
Wellenfläche  entstanden«  Den  Mittelpunkt  Sj  dieser  neuen  Fläche 
nennt  man  den  Bildpunkt  oder  das  Spiegelbild  des  Punktes  S;  in 
ihm  schneiden  sich  die  reflektierten  Strahlen,  welche  die  Richtung  der 
Radien  der  reflektiei-ten  Wellenfläche  haben.  Die  wahre  physika- 
lische Bedeutung  eines  solchen  Spiegelbildes  werden  wir 
später  kennen  lernen. 

Ein  Bildpunkt,  in  welchem  sich  die  Lichtstrahlen  nur  dann  geo- 
metrisch schneiden,  wenn  man  sie  verlängert,  wird  imaginär  genannt; 
wenn  sich  dagegen  die  Strahlen  selbst  auf  ihrem  Wege  schneiden,  so 
heilst  jener  Schnittpunkt  ein  reeller  Bildpunkt.  In  Fig.  130  stellt 
z.  B.  der  Punkt  S^  einen  imaginären  Bildpunkt  dar.  Diese  Definitionen 
gelten  nicht  nur  für  die  Spiegelung,  sondern  auch  für  die  Brechung 
von  Wellenflächen  (vergl.  Kap.  V). 

Beweisen  wir  nunmehr,  dats  die  vom  Strahle  auf  seinem  W^ege 
vom  Lichtpunkte  Л  zum  Spiegel  P  Q  und  zum  Beobachter  В  zurück- 
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gelegte  Strecke  ЛЕВ  (Fig.  131)  ein  Minimum  ist,  d.  Ъ.  kleiner  als 
jede  beliebige  andere  Strecke  ACB.  Zieht  man  ÄD  X  PQ^  DA^  =  DA 
]3i  und  verbindet  E  und   С  mit  Aiy   во 

ist 

AE  +  EB  =  A,E  +  EB  —  A^B; 
AC  +  CB  =  AiC  +  CB. 

Es  ist  aber  AiC  +  CB>  A^B,  da 
AiB  eine  Gerade  ist. 

Der  soeben  bewiesene  Lehrsatz 
stellt  einen  Sonderfall  des  folgenden  viel 
allgemeineren  Satzes,  des  verallgemei- 
nerten Fermatschen  Theorems, 
dar: 

Erfährt  ein  Strahl  beim  Über- 
gange vom  Punkte  А  zum  Punkte  В 
eine  Reihe  yon  Reflexionen  und  Brechungen,  so  folgt  er  einem  Weg, 

dessen  optische  Länge  (d.  h.  ^]  -y ,   wo  Xi  die  geometrische   Länge 

des  Strahlabschnitts  im  tten  Medium  ist)  ein  Minimum  oder  Maximum 
ist,  so  dals  also  die  erste  Ableitung  des  Weges  gleich  Null  ist.  Im 
Falle  einfacher  Reflexion  befinden  sich  der  einfallende  und  der  reflek- 

tierte  Strahl  in  demselben  Medium;  es  ist   .    -|-  -.    ein  Minimum  oder 

Maximum,  also  die  geometrische  Länge  Xi  -f~  ^2  ^^^  Strahls  ist  ein 
Minimum  resp.  Maximum.  Bei  Reflexion  an  einem  ebenen  Spiegel 
stellt  jene  Länge  ein  Minimum  dar.  Die  optische  Strahllänge  ist 
gleich  der  Anzahl  von  Wellenlängen,  welche  in  der  ganzen  Weglänge 
des  Strahls  топ  А  bis  В  aufgehen;  da  sich  nun  aber  Jede  Welle  Я,- 
während  der  Dauer  T  einer  Schwingung  ausbildet,  so  ist  die  optische 
Länge  der  Welle  proportional  der  Zeit  f,  in  welcher  sich  der  Strahl 
▼on  А  nach  В  ausbreitet.  Man  kann  daher  das  (verallgemeinerte) 
F  er  matsche  Theorem  in  folgender  Form  aussprechen: 

Ein  Strahl  breitet  sich  von  А  nach  В  aus  auf  dem  Wege 
der  kürzesten  oder  (in  einigen  Fällen)  längsten  Zeitdauer. 

Wie  man  die  Konstruktionen  der  Bilder  von  Gegenständen  im 
ebenen  Spiegel,  in  Winkelepiegeln  und  parallelen  Planspiegeln  ausfährt, 
gehört  in  die  elementare  Physik. 

§  2.  Sphärische  Hohlspiegel.  Die  Lehre  von  den  sphärischen 
Hohl-  und  Konvexspiegeln  gehört  in  die  Klementarphysik.  Wir  wollen 
an  dieser  Stelle  eine  Erweiterung  jener  Lehre  geben  und  unter  anderem 
zeigen,  wie  man,  vom  Begriffe  der  Wellenflächen  ausgehend,  die  reflek- 
tierten Wellen  konstruktiv  finden  kann.     Nehmen  wir  an,  der  leuch- 
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t  ende  Punkts  (Fig.  132)  befinde  sich  auf  der  optischen  Hauptachse  ON 
eines  Hohlspiegels  ЛОВ;  dieselbe  rerbindet  den  Mittelpunkt  0  des 
Spiegels  mit  dem  KrOmmnngszentrum  desselben  C.  Ferner  stelle  ÄOB 
einen  nur  sehr  kleinen  Teil  der  Tollen  zugehörigen  Kugelfläche  dar,  so 
data  abo  ^  ÄCO  sehr  klein  ist;  ebendasselbe  gelte  auch  von  L.  ASO. 
Um  die  reflektierte  WeUe  für  den  Augenblick  zu  konstruieren,  wo  die 
einfallende  Welle  eben  die  ftulsersten  Punkte  А  und  В  erreicht  hat, 
also  die  Lage  AaB  einnehmen  wurde,  wenn  der  Spiegel  nicht  vor- 
handen wäre,  mute  man  топ  allen  Punkten  der  Oberfläche  А  OB  aus, 
zu  denen  die  Welle  bereite  hingelangt  war,  Halbkreise  beschreiben.  Die 
Radien  derselben  sind  Oa,  cd  u.  s.  w.  Die  Umhüllende  Ab  В  giebt 
bei  Drehung  um  ON  die  reflektierte  Wellenfläche,  die  keineswegs 
sphärisch  ist.     Wenn  aber  А  OB  ein  sehr  kleiner  Teil  eines  Kreis- 

Fig.  132. 
А 


\P 

a''              'b 

D        i 

v^ 

-^^^ 

<h. 

л 

i  0    1 

*  i 

s 

^^^ 

'^'^ 

> 

\д\ 

^^ 

*\^\\ 
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umfange  ist,  so  ist  auch  der  Bogen  Ab  В  nur  wenig  von  der  Sehne 
AD  В  verschieden  und  kann  daher  durch  den  Kreisbogen  ersetzt 
werden,  der  durch  die  Punkte  Ab  В  geht,  wobei 

Ob  =  Oa (1) 

ist;  das  Zentrum  desselben  liege  in  S^.  Bei  ihrem  Weiterrücken  nimmt 
die  Welle  Ab  В  nacheinander  die  Lagen  FQj  PiQi,  P2  Qa  ^  &•  ^-  ^^y 
verwandelt  sich,  geometrisch  gesprochen,  in  den  Punkt  Si  und 
breitet  sich  darauf  weiter  aus,  als  ob  sie  ein  Teil  einer  sphärischen 
Welle  mit  dem  Zentrum  in  8^  wäre. 

Geht  man  zu  Strahlen  über,  so  muls  man  sagen,  dafs  sich  nach 
Reflexion  am  Spiegel  alle  Strahlen  im  Punkte  S\,  dem  Bildpunkte 
von  iS,  vereinigen.  Es  ist  dies  ein  reeller  Bildpunkt;  das  Auge  des 
Beobachters  sieht  den  Punkt  Si ,  wenn  es  sich  innerhalb  des  Raum- 
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winkele  BSi  T  befindet;  wenn  man  nach  S^  ein  Blatt  Papier,  eine 
matte  Glaescheibe  u.  s.  w.  bringt,  so  wird  der  Punkt  Si  wegen  der 
von  jenen  Oberflächen  zerstreuten  Strahlen  allseitig  sichtbar.  Es  sei 
S  0  =  d,  SiO  =/,  CÄ=  CO  =  r  gesetzt,  dann  ist 

AD^=  2  0D  .  ОС-,  JD^=2aD  .aS\  ÄD^=2bd  .bS^ 
oder 


AD^  =  2  0D  .r;       AD^  =  2 (OD  +  Oa)  (d  +  Oa); 

IW^  =  2(0D  —  Ob)  (/—  Ob). 

Vernachlässigt  man  die  Grölsen  Oa  und  ОЬ  gegenüber  d  und  /, 
so  erhält  man 

l^  _  2  OD 

1  _  2  OD  2  Oa 

^  ~  AD^  Am  ' 

I  _  2  OD  __  2  Ob 

f  ~   AD-'  ÄD^ 
Nach  (1)  erhält  man  hieraus 

i+)=i <^> 

Somit  fuhrt  die  Betrachtung  der  reflektierten  Welle  zu  derselben 
Formel,  die  in  der  Elementarphysik  aus  dem  Satze  abgeleitet  wurde, 
dafs  die  Strahlen  Sc  und  cSi  gleiche  Winkel  mit  dem  Radius  с  С  bilden. 

Formel  (2)  lehrt,  dals  d  und  /  ihre  Rollen  vertauschen  können 
und  dals  S  der  Bildpunkt  von  8i  ist,  weshalb  man  auch  die  Punkte  S 
und  Si  konjugierte  Punkte  nennt.  Die  Konstruktion  der  reflek- 
tierten Welle  wird  jedoch  für  diesen  Fall  eine  andere.  Sei  S  (Fig.  133) 
der  jenseits  vom  Zentrum  liegende  Lichtpunkt.  Hier  ist  0  der  äulserste 
Punkt  des  Spiegels  für  die  von  S  ausgebende  Welle,  er  wird  als  letzter 
in  dem  Augenblicke  erreicht,  wo  die  Welle  sich,  bei  Abwesenheit  des 
Spiegels,  in  der  Lage  а  ОЬ  befinden  würde.  Stellt  man  dieselben  Über- 
legungen wie  Torher  an ,  so  hat  man  die  reflektierte  Welle  с  Od  mit 
dem  Zentrum  in  S]  zu  konstruieren,  indem  man  Ac  =  Aa,  Bd  =  Bb 
macht  und  einen  Kreisbogen  durch  die  Punkte  c,  0  und  d  legt. 

Formel  (2)  giebt  /  =  -^  für  d  =  oo.    Ist  OF  =  ^,  so  heilst  OF 

die  Brennweite  oder  Fokaldistanz,  der  Punkte  der  Brennpunkt 
oder  Fokus  des  Spiegels;  in  F  vereinigen  sich  die  Strahlen,  welche 
vor  der  Reflexion  parallel  zur  optischen  Hauptachse  waren.  Für 
diesen  Fall  ist  а  Ob  (Fig.  133)  eine  Gerade  und  das  Zentrum  des 
Bogens   cOd   liegt    in   F.      Ist  d  >  r,   so   ist  f  <i  r\    die   Punkte 
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S  und   Si   bewegen   sich  aufeinander  zu;   in  С  fallen  eie   zusammen. 

In    diesem   Falle   decken   eich   auob  а  Ob  und  cOd  mit  А  OB,      Ist 

f 
d  <^  r,  80  ist  /  >  r  und  für  ei  =  —  ist  /  =  СЮ.     Jetzt  f&llt  S  mit 

F  zusammen  (Fig.  132);  femer  ist  Oa  =  OD  und  Bogen  Ab  В  deckt 

sich  mit  ABB.     Ist  d  <i  -    ,  so  ist/  negativ,  die  reflektierten  Wellen 

Л 

sind  konvex  (Ob  "^  OB^  Fig.  132)  und  ihr  Zentrum,  welches  den 
imaginären  Bildpunkt  darstellt,  liegt  hinter  dem  Spiegel. 

f 
Ist  d  negativ,  so  ist  /  positiv  und  kleiner  als  --- ;  in  diesem  Falle 

trifft  den  Spiegel  ein  konvergierendes  Strahlenbündel ,  der  Bogen  а  Oh 

Fig.  133. 


FS  =  x 


(Fig.  133)  ist  auf  der  linken  Seite  hohl,  die  reflektierte  Welle  с  Od  hat 
zum  Zentrum  einen  zwischen  0  und  F  liegenden  Punkt. 

Die  Orötsen  d  und  /  sind  die  Abstände  der  Punkte  S  und  S^  vom 
Spiegelmittelpunkte  0.  Wir  wollen  Formel  (2)  umformen,  indem  wir 
die  Abstände  der  Punkte  S  und  Si  vom  Krümmungszentrum  С  des 
Spiegeis  einführen  und  dieselben  in  der  Richtung  von  С  nach  0  positiv 
ansehen.  Wir  setzen  nun  CSi  =  w  und  CS  ^=  —  n,  wo  w  und  n  die 
Entfernungen  der  Punkte  Si  und  S  vom  Zentrum  С  sind.  Aus  (2) 
finden  wir/r  -\-  dr  =  2df,     Setzt  man  hier 


und 


/=  SiO  =  CO  —  CS,  =  r  —  m 


d  =  S0=  CO  +  CS  =  r  -\-  (-'П)  =  г  —  n 
ein,  so  kommt 
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(r  —  m)  r  4-  (r  —  n)r  =  2  (r  —  л)  (r  —  m) 

oder  gekürzt 

nr  -f-  rm  =  2nm\ 

dividiert  man  beide  Seiten  durch  nmr^  so  erhält  man  die  Relation 

l  +  i  =  ^' (3) 

m         n  r 

welche  der  Formel  (2)  vollkommen  analog  ist. 

Рлпе  noch  bemerkenswertere  Formel  findet  man,  wenn  man  die 
Entfernnngen  FS  ^=^  x^  F Si  =  у  der  konjugierten  Ponkte  тот 
Brennpunkte  F  einführt  und  die  Fokusdistanz  OF  mit  i^  bezeichnet. 
Dann  iet 

d=  08  =  OF  +  FS   =  F  +  X, 

f=  OSi  =  OF  +  FS,  =F  +  y. 

r 
Da  F  =  —  ist,  80  folgt  aus  (2) 


oder 
oder 


Ff+Fd=fil 
F(F  +  y)  +  F(F  +  T)  =  (F+y)(F  +  x) 
xy  =  F^ 


(4) 


Das  Produkt    aus   den   Distanzen   zweier  konjugierter 
Punkte  vom  Brennpunkt  ist  eine   konstante  Gröfee   und 

zwar    gleich    dem    Qua- 


Fig.  134. 


n 


SA 

S,Ä 


drate  der  Brennweite  des 
Spiegels. 

Die  reflektierte  Welle  ist 
in  Wirklichkeit  keine  sphäri- 
sche, sie  konvergiert  nicht  geo- 
metrisch nach  einem  Punkte, 
mit  anderen  Worten,  die  von 
einem  Achsenpnnkte  ausge- 
henden und  vom  Hohlspiegel 
reflektierten  Strahlen  schnei- 
den sich  nicht  in  einem  und 
demselben  Punkte.  Man  nennt 
diese  Erscheinung  die  8ph&- 
rische Aberration.  Bedient 
man  sich  der  Bezeichnungen 
von  Fig.  134,  so  ist 

sin  Л  SiO sin  (q)  +  «) 

sin  ÄSSi  sin  (qp  —  a) 
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Hieraus  erhält  man 
n  +  m        sin  (w  —  «)  —  sin  (qp  +  a)  ^  sin  а 

= . ;^ =     2CÖSCP       -.         , , 

m  stn  {(p  —  «)  ^  stn  (9  —  a) 

ш?а  ^  CS         2псовф 

(n  +  w)  r  =  2  m  n  60S  Ф 


also 
oder 


11  2 

-=:  —  COSW 

m         n         r 


(5) 


Durch  diese  Formel  wird  der  Zusammenhang  zwischen  der  Lage 
des  Brennpunkt»  und  dem  Winkel  (p  gegeben;  mit  Zunahme  des  letz- 
teren nimmt  auch  m  zu.  Aus  ihr  geht  hervor,  dafs  die  Rands trahlen, 
wie  z.  B.  SB^  sich  in  Punkten  s  schneiden,  die  dem  Spiegel  näher 
liegen  als  die  Schnittpunkte  der  reflektierten  Zentralstrahlen. 

Setzt  man  in  Formel  (5)  die  Werte  n  =^  r  —  d  und  m  =r  r  —  / 
ein,  so  erhält  man 


i._i_JLj-iü     ^  —  ^^^^   А 


cosip 


fd 


(5.a) 


2cos(p  —  l  r     2cosq>  —  1 

Ist  9?  sehr  klein,  so  dals  cos(p  -=  \  gesetzt  werden  kann,  so 
erhält  man  statt  der  genauen  Formeln  (5)  und  (5,  a)  die  vorhergehenden 
angenäherten  Ausdrucke  (3)  und  (2). 

Für  Strahlen,  welche  parallel  zur  Hauptachse  auffallen  (Fig.  135), 

T 

iet  n  =  СЮ,  folglich  w  =  —  •      Bandstrahlen,  wie  z.  B.  HA 

*  2  cos  9 

und  KBy  treffen  nach  der  Reflexion  die  optische  Hauptachse  in  /,  wobei 

Fig.  135. 


Cf=m  = ist,  falls  w  =  ^  ЛСО  ist.     Die  Zentralstrahlen 

•^  2  cos  qp  ^ 

treffen  die  Achse  in  1*",  wo  CF  =  —  ist.      Die  Entfernung  а  =  fF 


(5,b) 
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heilst  die  Längenabweicbung  des  Spiegels  (Länge  des  Brennraums, 
loDgitudinale  Aberration).  Sei  б  =  ÄD  der  Radias  der  SpiegelöSnnng, 
so  ist  o£Eenbar 

2   \cosq)  /  cos(p  4 

"~  J  \r)  "~  ir 

Ф         Ф 
Hier  war  cos  ф  =  1  angenommen,  stn  -5-  =  -^  und  der  Bogen  9 

Z  2 

durch  seinen  Sinus  ersetzt  worden.  Die  erhaltene  Formel  giebt  fol- 
genden Satz:  Die  L&ngenabweichung  des  Spiegels  ist  propor- 
tional dem  Quadrate  des  Radius  der  Spiegelöffnung  und  pro- 
portional der  Krümmung  ( — j    des    Spiegels.      Eine    durch    i*^ 

senkrecht  zur  optischen  Hauptachse  0  С  gelegte  Ebene  schneidet  die 
reflektierten  Strahlen  in  einem  gewissen  Zerstreuungskreise,  dessen 
Radius  ß  =  FJ  die  Seitenabweichung  des  Spiegels  (transYcrsale 
Aberration)  heilst.  Den  Winkel  JfF  =-  AfO  kann  man  gleich  2  €p 
setzen,  daher  ist 

ß  =  atg2(p  =  2u(p  =  2cc~   =T  -~^     .     .       (5,c) 

Die  Seitenabweichung  ist  dem  Kubus  des  Radius  der 
Spiegelöffnung  und  dem  Quadrate  der  Spiegelkrümmung 
proportional. 

Die  reflektierten  Strahlen,  welche  sich  nicht  in  einem  Punkte 
schneiden,  erfüllen  einen  gewissen  Raum,  von  dessen  Begrenzung 
späterhin  die  Rede  sein  soll.  Vorläuflg  sei  nur  so  viel  bemerkt,  dals 
der  Radius  des  schmälsten  Querschnitts  dieses  Raumes  gleich 

ist,  d.  h.  gleich  einem  Viertel  der  Seitenabweichung,  und  dats  dieser 

8  r^ 

Querschnitt  ungefähr  in  einem  Viertel  der  Längenabweichung ,  näher 

zum  Schnittpunkte  der  roten  Strahlen,  liegt.     Dieser  Querschnitt,   in 

welchem  die   Helligkeit  schnell  vom  Zentrum  nach  den  Randern   hin 

abnimmt,  wird  als  Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes  angenommen. 

Die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen,  die  sich  wieder  in 
einem  Punkte  vereinigen,  heifsen  homozentrische.  Eine  sphärische 
Spiegelfläche  giebt  keine  homozentrischen  Strahlenbtlndel ,  aufser  wenn 
Licht-  und  Bildpunkt  mit  dem  Spiegelzentrum  zusammenfallen. 

Um  das  Bild  eines  aufserhalb  der  optischen  Hauptachse 
gelegenen  Lichtpunktes  zu  erhalten,  genügt  es,  die  Richtungen  von 
zwei  beliebigen  reflektierten  Strahlen  zu  bestimmen.   Am  bequemsten 
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ist  es  hierbei  natürlich,  Strahlen  zu  wählen,  deren  Richtung  nach  der 
Reflexion  echon  yon  vornherein  bekannt  ist. 

Solcher  Strahlen  hat  man  drei  (Fig.  136):  SC  wird  nach  der- 
selben Richtung  BCS  reflektiert,  SA^ON  geht  nach  der  Reflexion 
durch  F  und  endlich  SF  geht  nach  der  Reflexion  in  der  Richtung 
BE  II  ON  weiter.     Diese  Strahlen  schneiden  sich  in  S].     Sieht  man 

Fig.  136. 


jetzt  SD  als  optische  Spiegelachse  an,  wobei  man  sich  nur  einen 
Teil  des  Spiegels  vorhanden  denkt,  so  erhält  man  nach  Formel  (2) 
folgende  Relation 

1  1      _  _2_  _    2^ 

SB    ^  S^D  ~  CI)  '^    r  ' 

Ohne  einen  grotsen  Fehler  zu  begehen,  kann  man  SD  =  SA  =  d 
und  SiD  =  Si  В  =  f  setzen.     Dann  wird 

d    ^  f  r 

Hieraus  folgt,  dals  die  Brennpunkte  aller  Punkte,  welche  in  einer 
zur  optischen  Hauptachse  ON  senkrechten  Ebene  PQ  gelegen  sind, 
sich  ebenfalls  in  einer  Ebene  pq  befinden,  die  zu  ON  senkrecht  ist. 
Das  Bild  der  Linie  Ss  ist  SiSj. 

Unter  der  Yergrölserung  eines  Spiegels  versteht  man  das  Ver- 
hältnis der  linearen  Dimensionen  des  Bildes  zu  den  entsprechenden 
linearen  Dimensionen  des  Gegenstandes.  Dieses  Verhältnis  g  ist,  wenn 
man  auf  das  Vorzeichen  Rücksicht  nimmt,  gleich 


9  = 


SiSi  CSj  


Ss 


Cs 


Cs, 

-  Cs 

-  = 

ОС  — 

ОС  — 

Osi 
Os 

= 

r 

r 

-f 

—  d 

•2F  — 

/ 

2F 
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Setzt  man  bierin  F  oder  d  oder  /  aus  der  Gleichung  —  -\-  --  =  -— 


ein,  во  ist 


/ 


F 


^  =  '^1  =  F- 


F-f 
F 


(6) 


Ist  rf  >  2^,  80  ist  g  negativ,  das  Bild  verkehrt  Für  d  >  2  1^ 
ist  —  ^  <  1 ,  d.  h.  das  Bild  ist  verkleinert ,  bei  d  <i  2F  \%t  ее  ver- 
gröfsert. 

Wenn  man  wie  vorbin  mit  x  den  Abstand  des  Gegenstandes  vom 
Hauptbrennpunkt  bezeichnet,  so  ist  л;  =  e2  —  F  und  man  erb&lt  aus 
(6),  wenn  man  das  Vorzeichen  fortläTst: 

F 
g  =  - (6,a) 

X 

Das  Bild  ist  so  viel  mal  grölser  als  der  Gegenstand,  als 
die  Fokaldistanz  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom 
Brennpunkte  übertrifft. 

Sei  h  (Fig.  137)  der  Gegenstand,  hi  sein  Bild;  dann  ist  d  =  OSj 


Fig.  137. 


=  p^ß  setzen. 


/=  Osi,  und  aus  (6)  erhält 

man 

Osi  As^ 

Os   ~  ~  Ts 

—  —  ^ 

wo  p  und  pi  an  einen  belie- 
bigen Punkt  А  des  Spiegele 
gezogen  sind.  Ist  /^  AsO 
=  a,  z-  Asi  0  =  ß,  во  kann 
man   den   Bogen    OA  =  pa 


Hieraus  ergiebt  sich  folgende  interessante  Formel: 
а 


'  =  -J 


an  deren  Stelle  man  auch  die  folgende  setzen  kann: 

tga 

tgß 


9  =  — 


(6,b) 


(6,c) 


§  3.  Sphärischer  Konvexspiegel.  In  dem  Augenblicke,  wo 
die  Wellenfläche  DF  (Fig.  138),  welche  vom  leuchtenden  Punkte  S 
ausgegangen  ist,  in  die  Lage -4  а  Б  gelangt  sein  würde,  hat  eich  bereite 
die  reflektierte  ЛУеПе  Ab  В  ausgebildet,  die  man  geometrisch  kon- 
struiert, indem  man  Ob  =  Oa  macht  und  einen  Kreisbogen  durch  А 
Ь  und  В  legt.  Der  Mittelpunkt  Si  der  reflektierten  Wellen  Ab  В 
TG   u.  s.  w.    (des   divergierenden  Strahlenbundels)   ist   der   imaginäre 


§  3 


Sphärischer  Konvexapiegel. 
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Bildpunkt  von  Я  Setzt  man  SO  =  d,  0 Si  =  /  und  ОС  ~  r,  во 
erhält  man  aus  Formel  (2),  wenn  man  anstatt /und  r  die  Werte  —  / 
und  —  r  einführt: 

1  1  2 


/ 


d 


(7) 


Für  d  =  OD  ist  /  =  F  =  -— ;  in  diesem  Falle  wird  der  Bogen 

АаВ  durch  die  Sehne  AB  ersetzt,  der  Mittelpunkt  des  Rogens  Ab  В 
aber  befindet  sich  in  .F,  wo  OF  =  FC  ist.  Fällt  auf  den  Konvex- 
spiegel ein  konvergierendes  Strahlenbündel  und  man  bezeichnet 
seinen  links  von  А  OB  (d  ist  negativ)  befindlichen  Mittelpunkt  mit  8 
(imaginärer  Lichtpunkt),  so  ist  sein  Bildpunkt  S^  entweder  imaginär 

Fig.  138. 


oder  reell,  je  nach  der  Lage  von  S.  Die  verschiedenen  möglichen  Lagen 
der  imaginären  S  und  Si  entsprechen  vollkommen  den  Lagen  der  reellen 
S  und  Si  im  Hohlspiegel  А  OB.  Befindet  sich  S  zwischen  F  und  0, 
so  ist  Si  ein  reeller,  auf  der  Geraden  0  S  gelegener  Bildpunkt. 

Die  Vergrölserung  erhält  man   aus  Formel  (6),  wenn  man  —  F 
an  Stelle  von  F  einführt : 

F 


9  = 


F  +  d 


(8) 


g  ist  grölser  als  Null  und  kleiner  als  Eins,  wenn   d  positiv  ist,  d.  h. 
das  Bild  ist  in  diesem  Falle  aufrecht  und  verkleinert. 

18* 
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§  4.  Niohtsphärieohe  Spiegel.  Ein  TöUiges  Fehlen  der 
Aberration  bei  reellen  Bildpunkten  hat  man  an  Spiegeln,  deren  Ober- 
fläche den  Teil  eines  Rotationeellipsoids  bildet,  und  zwar  für  den 
Fall,  wo  sich  der  Lichtpunkt  in  einem  der  geometrischen  Brennpunkte 
der  EUipsoidfläche  befindet.  Alle  von  einem  solchen  Punkte  ausgehen- 
den Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  im  anderen  Brenn- 
punkte, da  der  einfaUende  und  reflektierte  Strahl  mit  der  Senkrechten 
zur  Spiegelfl&che  gleiche  Winkel  einschlielsen  müssen  und  dies  die  be- 
kannte Eigenschaft  der  Radienvektoren  der  Ellipse  ist.  Ganz  frei  von 
Aberration  in  allen  Fällen  ist  nur  der  ebene  Spiegel. 

Hat  ein  Spiegel  die  Oberfläche  eines  Rotationsparaboloide  und 
der  Lichtpunkt  befindet  sich  in  seinem  geometrischen  Brennpunkte,  so 

ist  das  reflektierte  Strahlenbündel  parallel 
der  Spiegelachse.  Ein  Spiegel,  dessen  Ober- 
fläche einen  Teil  eines  Hyperboloide  bildet, 
das  durch  Drehung  einer  Hyperbel  um  die 
durch  ihre  Brennpunkte  gehende  Achse  ent- 
standen ist,  giebt  imaginäre  Brennpunkte 
bei  Abwesenheit  von  Aberration.  Befindet 
sich  der  Lichtpunkt  in  einem  der  Brenn- 
pimkte,  so  befindet  sich  sein  imaginärer 
Bildpunkt  im  anderen  Brennpunkte.  Man 
bezeichnet  derartige  Flächen  als  aberra- 
tionsfreie Flächen. 

Wenn  man  in  die  Fokallinie  MN 
(Fig.  139)  eines  cyliudrisch  -  parabolischen 
Spiegels  ABCDEF  eine  leuchtende  Linie 
bringt,  so  werden  die  reflektierten  Strahlen 
einander  parallel  und  bekommen  die  Richtungen  der  Parabelachsen 
BMP.  ENQ. 

§  5.  Das  Spiegelbild  eines  Punktes  im  Sinne  der  Wellen- 
theorie der  strahlenden  Energie.  Astigmatische  Bündel«  In 
den  vorhergehenden  Paragraphen  hatten  wir  nur  zu  Konstruktions- 
zwecken  zuerst  die  einfallende  und  reflektierte  Wellenfläche  betrachtet; 
sodann  wurden  топ  uns  die  einfallenden  und  reflektierten  Strahlen  kon- 
struiert und  als  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  S  ein  derartiger  Punkt  S^ 
bezeichnet,  in  dem  sich  alle  тот  Spiegel  reflektierten  Strahlen  treffen. 

In  welcher  Weise  die  strahlende  Ausbreitung  einer  Bewegung 
innerhalb  eines  elastischen  Mediums  in  Wirklichkeit  тог  sich  geht, 
hatten  wir  im  ersten  Bande  in  der  Huygens  sehen  Theorie  kennen 
gelernt  Dort  waren  wir  auch  zu  einer  Vorstellung  von  den  Diffrak- 
tion sersoheinungen  gelangt,  denen  wir  soeben  in  der  Lehre  vom  Schall 
abermals  begegnet  sind. 
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Sei  S  (Fig.  140)  ein  leuchtender  Punkt,  d.  h.  der  Auegangsort  топ 
Impulsen,  die  sich  топ  S  aus  gleichzeitig  nach  allen  Richtungen  oder 
wenigstens  nach  allen  innerhalb  des  Kegels  iiS^  gelegenen  Richtungen 
ausbreiten.  In  einem  gewissen  Zeitpunkte  hat  sich  die  Bewegung  bis 
zu  dem  Teile  AB  der  sphärischen  Wellenfläche  ausgebreitet  Alle 
Punkte  M  dieser  Fläche  befinden  sich  in  gleichen  Phasen,  und  alle 
diese  Punkte  müssen  als  neue  Ausgangspunkte  yon  Impulsen  angesehen 
werden,   die   sich  nach   allen  j,-     ^^ 

Seiten  hin  ausbreiten.    Da  alle  p 

diese    Schwingungen    als    ge-  ,,'-''\ 

meinsame  Quelle  die  Ursprung-  ,.-'' 

lieh  vom  Punkte  S  ausgehen- 
den Impulse  haben,  so  leuchtet 
ein,  dafs  sie  untereinander  zu 
interferieren  im  stände 
sind.  Ist  die  Fläche  AB  ^ 
nicht  allzu  klein,  so  heben  sich 
fast  alle  топ  den  Punkten  M 
derselben  ausgehenden  Schwin- 
gungen durch  Interferenz  im 
Punkte  С  gegenseitig  auf. 
Übrig  bleiben  nur  die  Schwin- 
gungen, welche  von  dem  sehr 
kleinen  zentralen  Teile  ab  der  Fläche  AB  ausgehen,  so  dafs  man  die 
Schwingung  in  С  durch  die  Schwingungen  in  ab  erzeugt  ansehen  kann. 
Auf  diese  Weise  kommt  man  zu  der  Vorstellung,  dafs  sich  die  Schwin- 
gungen an  der  Geraden  SDG  entlang  ausbreiten,  welche  Vorstellung  an 
diejenige  der  Strahlen  im  Sinne  der  geometrischen  Optik  erinnert.  Ist  die 
Flächet  Б  sehr  klein,  so  entsteht,  wie  wir  sahen,  in  С  ein  heller  oder 
dunkler  Fleck,  umgeben  топ  einer  Reihe  heller  und  dunkler  Ringe.  In 
diesem  Falle  verliert  der  StrahlbegriS  seinen  Sinn  und  ebenso  die  gerad- 
linige Ausbreitung.  Nach  der  Wellentheorie  kann  also  von  Strahlen  nur 
innerhalb  eines  Strahlenkegels  von  genügender  Breite,  in  gehöriger 
Entfernung  von  der  Umgrenzung  desselben,  die  Rede  sein,  und  auch 
hier  nur,  wenn  man  den  thatsächlichen  Verhältnissen  einen  gewissen 
Zwang  anthut.  Ist  die  Öffnung  des  Eegels  sehr  klein,  so  hört  jegliche 
Analogie  mit  geometrischen  Strahlen  auf. 

Nehmen  wir  nunmehr  an,  die  sphärische  Wellenfläche  AB  (Fig.  141, 
a.  f.  S.)  habe  gewisse  Änderungen  erfahren  und  sich  hierdurch  in  die  eben- 
falls sphärische  Wellenfläche  CD  verwandelt,  deren  Mittelpunkt  sich 
in  Si  befindet  Die  geometrische  Optik,  welche  auf  die  Grölse  der  Kegel- 
öffnung CSiD  keinerlei  Rücksicht  nimmt,  lehrt,  dafs  alle  zur  Fläche 
CD  senkrechten  Strahlen  sich  im  Punkte  Si  treffen,  der  das  Spiegel- 
bild von   S  darstellt.     In  Wirklichkeit  liegen  jedoch   die  Verhältnisse 


H 
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folgendermalsen :  Von  allen  Punkten  M  des  Teils  CD  der  sphärischen 
Wellenfläche  breiten  sich  Schwingnngsbewegungen  aus,  die  miteinander 
zu  interferieren  vermögen.  Ist  der  Teil  CD  von  einem  Kreise  be- 
grenzt, so  bemerkt  man  ein  kleines  helles  Scheibchen  um  S^,  in  welchem 
die  Lichtstärke  nm  so  schneller  von  der  Mitte  nach  den  Rändern  hin 
abnimmt,  je  grölser  der  Ramnwinkel  CSiD  ist.  Hat  dieser  Winkel 
eine  sehr  geringe  Grötse,  so  entsteht  in  Si  eine  komplizierte  Beugungs- 
figur, die  aus  einer  Reihe  von  hellen  und  dunklen  Ringen  besteht. 
Ist  Jener  Winkel  dagegen  gro[s,  so  ist  das  entstehende  Scheibchen  sehr 
klein,  und  eben  dieses  Scheibchen  stellt  das  Spiegelbild  des 
selbstleuchtenden  Punktes  S  im  Sinne  der  Wellentheorie  dar. 
Hieraus  folgt,  dals  es  einen  streng  homozentrischen  Gang  der  Strahlen 
in  Wirklichkeit  nicht  geben  kann;  selbst  in  den  Fällen,  wo  die  geo- 

Fig.  141. 


metrische  Konstruktion  ein  Fehlen  der  Aberration  anzeigt^  wo  also  die 
neue  Wellenfläche  genau  kugelförmig  ist  und  sich  die  geometrischen 
Strahlen  in  einem  Punkte  schneiden,  stellt  das  Spiegelbild  eines  leuch- 
tenden Punktes  keinen  eigentlichen  Punkt  dar,  sondern  ein  kleines 
Scheibohen. 

Ist  aber  der  Raumwinkel  CSyD  nicht  allzu  klein,  so  ist,  wie 
gesagt,  jenes  Scheibchen  sehr  klein  und  die  Ergebnisse  der  Konetmk- 
tionen  der  geometrischen  Optik  zeigen  von  den  in  Wirklichkeit  beob- 
achteten Erscheinungen  keine  merkliche  Abweichung. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich  überdies  noch  folgendes  sehr 
wichtiges  Resultat.  Damit  sich  im  Punkte  Si  das  erwähnte  sehr  kleine 
helle  Scheibchen  bilden  kann,  ist  es  erforderlich,  daCs  von  allen  Punkten 
jtf  der  Fläche  CD  Schwingungen  ausgehen,  die  miteinander  zu  inter- 
ferieren im  stände  sind.     Hierzu  ist  es  nötig,  dals  sie  zu  ihrem  Ur- 
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spränge  ebendieselbeD  тот  Punkte  S  ausgehenden  Impulse  haben, 
oder  dafs,  mit  anderen  Worten,  der  Punkt  S  ein  selbstleuchtender 
Punkt  ist.  Gehört  S  der  zerstreutes  Licht  aussendenden  Oberfläche 
eines  beleuchteten  Gegenstandes  an ,  so  Ifttst  sich  aus  dem  Vorher- 
gehenden nicht  einsehen,  in  welcher  Weise  in  diesem  Falle  überhaupt 
ein  Bild  des  Punktes  S  zu  stände  kommen  kann.  Nichtsdestoweniger 
aber  entstehen  solche  Bilder  in  der  That.  Es  ist  das  grofse  Verdienst 
ТОО  Abbe,  das  Zustandekommen  solcher  Bilder  erklärt  und  auf  die 
Bedingungen  hingewiesen  zu  haben,  unter  welchen  sie  entstehen.  Wir 
werden  bei  Betrachtung  des  Mikroskops  auf  diese  Frage  zurück- 
kommen. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall  der  nichtsphärischen  Wellen- 
fläche genauer.  Die  mathematische  Behandlung  dieses  Falles  stöfst  auf 
beinahe  unüberwindliche  Schwierigkeiten ;  hierher  gehören  die  Arbeiten 
▼on  Airy,  Lord  Rayleigh  und  E.  Strehl.  Wir  wollen  uns  auf 
Betrachtungen  beschränken,  die  der  rein  geometrischen  Optik  an- 
gehören. 

^i  ^  Qu  Qi  (^^g*  1^2)  <^e  im  Punkte  с  zu  einem  kleinen  Teile 
der  Wellenfläche  errichtete  Normale  und  stellen  acb  und  icg  die  Quer- 
h  Fig.  142. 


schnitte  kleinster  resp.  grölster  Krümmung  dar.  Die  Normalen  in  allen 
Punkten  Yon  acb  liegen  in  einer  Ebene,  welche  die  Hauptnormale  cQ^Qi 
enthält  und  einander  im  Krümmungsmittelpunkte  Qi  treffen,  fibenso 
treffen  sich  alle  in  den  Punkten  топ  icg  errichteten  Normalen  im  anderen 
Erümmungszentrum  Q^,  Durch  а  und  Ъ  legen  wir  die  Kurven  mah 
nnd pbq  der  grölsten  Krümmung,  die  somit  als  parallel  zu.  icg  angesehen 
werden  können.  Die  Normalen  in  den  Punkten  der  Kurve  mah  liegen 
in  einer  Ebene  mahÄiBi  mit  der  Normalen  aÄ^Qi  und  schneiden 
sich  im  Erümmungszentrum  Äq  der  Kurve  mah.  Dasselbe  gilt  von 
den  Normalen  zu  den  Punkten  der  Kurve  pbq^  welche  sich  im  Punkte  ^2 
treffen.  Da  sich  die  in  a,  с  und  Ь  errichteten  Normalen  im  Punkte  Qj 
treffen,  so  müssen  offenbar  die  Ebenen  der  Normalen  zu  mab,  icg^  pbq 
sämtlich  durch  den  Punkt  Qi  gehen.  Da  aber  diese  Ebenen  zur  Ebene 
aQib  senkrecht  sind,  so  gehen  sie  alle  durch  dieselbe  Gerade  Ä^  Qi^i« 
welche  dem  Querschnitte  der  gröfsten  Krümmung  icg  parallel  ist.  In  den 
Punkten  dieser  Geraden  Ai  QiBi  schneiden  sich  also  alle  Normalen, 
d.  h.   sämtliche   Strahlen ;  die  Gerade  ÄiQiBi  ist   die  В  r  e  n  n  1  i  n  i  e. 
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Ziehen  wir  ferner  durch  die  Punkte  f  und  g  die  Kurven  mip  und  hgq 
der  kleinsten  Krümmung.  Die  Ehenen  der  Normalen  zu  tnip^  ach 
und  hgq  gehen  durch  Q^  imd  sind  senkrecht  zur  Ebene  iQ^g.  Sie 
schneiden  sich  sämtlich  längs  der  ihnen  gemeinsamen  Ger&den  Ä^Q^B^^ 
welche  dem  Querschnitte  acb  parallel  ist.  Offenbar  schneiden  sich  alle 
]!f  ormalen ,  d.  h.  alle  Strahlen  in  den  Punkten  der  Geraden  A^  Q^  B^y 
die  ebenfalls  Fokallinie  ist. 

Ein  B&ndel  топ  Strahlen,  welche  auf  einem  unendlich 
kleinen  Teile  einer  nichtsphärischen  Fläche  senkrecht 
stehen,  liefert  zwei  aufeinander  senkrechte  unendlich  kleine 


Fig.  143. 


gerade  Brennlinien,  welche  den  Hauptschnitten  dieser 
Fläche  parallel  sind.  Ein  solches  Bündel  wird  ein  astigmati- 
sches genannt. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  wieder  der  Reflexion  an  Hohlspiegeln 
zu.  Sei  А  MB  (Fig.  143)  der  Spiegel,  С  dessen  Mittelpunkt,  S  der 
leuchtende  Punkt.  Wir  betrachten  das  überaus  schmale  Bündel  aSb, 
Da  die  Wellenfläche  nach  der  Reflexion  keine  Kugelgestalt  mehr  hat, 
so  ist  das  reflektierte  Bündel  offenbar  astigmatisch.  Einer  der  beiden 
Hauptschnitte,  der  Meridionalschnitt ,  fällt  mit  der  Ebene  aSb  zu- 
sammen; der  andere,  der  Sagittalschnitt,  steht  hierzu  senkrecht.  Da 
alle  Strahlen,  welche  mit  der  Achse  SCM  den  gleichen  Winkel  ein- 
schlielsen,  sich  aus  Gründen  der  Symmetrie  in  einem  auf  dieser  Achse 
gelegenen  Punkte  schneiden  müssen,  so  liefern  offenbar  die  (zu  a,  с 
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und  Ь  eenkrecbten)  Sagittalechnitte  eine  Brennlinie,  welche  an  der 
Achse  MC  entlang  in  der  Nähe  von  Si  liegt  Die  (zu  acb  parallelen) 
Meridionalschnitte  dagegen  geben  eine  Fokallinie,  welche  durch  einen 
gewissen  Punkt  Sj  hindurchgeht  und  senkrecht  zur  Ebene  с  SM  ist. 
Nur  das  die  Achse  SCM  enthaltende  Bündel  ist  nicht  astigmatisch; 
für  dieses  werden  die  beiden  Brennlinien  zu  einem  einzigen  Punkte. 
Wie  wir  jedoch  sahen,  führt  die  Wellentheorie  auch  in  diesem  Falle 
nicht  zu  einem  Punkte,  sondern  zu  einem  hellen  Scheibchen,  dessen 
Ebene  senkrecht  zur  Geraden  SCM  ist 


§  6.  Brennfläohe  (Eauetika).  Aus  dem  Vorhergehenden  ist 
ersichtlich,  dats  jedem  Elemente  einer  nichtsphärischen  Wellenfläche 
zwei  Brennpunkte  entsprechen,  oder  genauer  gesagt,  zwei  unendlich 
kleine  Brennlinien.  Der  geometrische  Ort  aller  Durchschnittsponkte 
der  einander  unendlich  nahen  Strahlen,  welche  der  gegebenen  nicht- 
sphärischen Wellenfläohe  entsprechen,  heilst  dieEaustika  oder  Brenn- 
fläche.  Hat  sich  die  Wellenfläche  infolge  von  Reflexion  an  einem 
Spiegel  gebildet,  so  heilst  jener  geometrische  Ort  die  Katakaustika. 
Im  allgemeinen  besteht  die  Brennfläche  aus  zwei  Teilen,  welche  den 
von  jedem  Element  der  Wellen- 
fläche erhaltenen  zwei  Brenn- 
linien entsprechen. 

Für  den  sphärischen 
Spiegel  ist  die  Katakaustika 
der  geometrische  Ort  der 
Punkte  Si  und  Si  (Fig.  143). 
Da  alle  Punkte  Si  auf  der 
Geraden  MCS  liegen,  so  ver- 
wandelt sich  offenbar  ein  Teil 
der  Katakaustika  in  eine  durch 
den  leuchtenden  Punkt  S  und 
das  Spiegelzentrum  С  gehende 
Gerade.  Die  andere  Hälfte 
derselben  ist  der  geometrische 
Ort  der  Punkte  Sj. 

Wir  wollen  hier  nur  die 
Form  dieser  Fläche  für  einige 
spezielle  Fälle  angeben. 

Die  Fig.  144  entspricht  dem  Falle,  wo  ein  der  Achse  SM  par- 
alleles Strahlenbündel  die  halbkugelförmige  Spiegelfläche  KSK^ 
trifft  Die  Katakaustika  entsteht  durch  Drehung  der  Kurve  KFQFiK^ 
um  die  Achse  SM.     Diese  Kurve  ist  eine  Epicykel,  welche  dadurch 

entsteht,   dafs  der  Punkt  F  der  Kreislinie  BF  В  В  mit  dem  Radius  — 
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(r  ist  der  Spiegelradius)  auf  der  Kreislinie  GJIQH  vom  Radius  -^ 

dahinrollt.    Befindet  sich  das  Zentrum  С  in  der  Mitte  der  Geraden  GK^ 
80  fällt  der  Punkt  F  mit  dem  Punkte  К  zusammen. 

In  Fig.  145  ist  die  Brennfläche  für  den  Fall  dargestellt,  dafs  sich 
der  leuchtende  Punkt  P  auf  der  Oberfläche  des  sphärischen  Spiegels 

Fig.  145. 
К 


selbst  befindet.  Die  Kurve  PrCFQtP  wird  vom  Punkte  F  der  Kreis- 
linie BFEB  beschrieben,  wenn  letztere  auf  der  Kreislinie  RQM 
dahinrollt;  hierbei  ist  der  Radius  MR  =  CR  =  \MP. 

Fig.  146. 


Bildet  die  spiegelnde  Fläche  einen  kleinen  Teil  der  gesamten 
Kugelfläche,  so  reduziert  sich  die  Brennfläche  auf  denjenigen  Teil, 
welcher  um  den  Punkt  Q  herum  liegt.  Die  reflektierten  Strahlen 
schneiden  sich  in  einem  gewissen  Räume,  dem  Bildraum  (Brenn- 
raum).    Die  Gestalt  dieses  Raumes  erkennt  man  aus  Fig.  146.      Hier 
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sind  В F  W  nud  B'F*V  die  Randstrahlen,  welche  sich  in  q  schneiden; 
Q  ist  der  Schnittpunkt  der  Strahlen ,  welche  der  Achse  Q  S  sehr  nahe 
liegen;  FvQ  und  F'wQ  ist  die  kaustische  Kurve.  Die  Durchschnitts- 
punkte  VW  der  Randstrahlen  mit  der  Kaustika  hestimmen  den  schmal- 
Bten  Teil  des  Bildraums,  von  dem  hereits  auf  S.  272  die  Rede  war 
und  den  man  hei  der  Beohachtung  als  Spiegelbild  des  gegebenen 
leuchtenden  Punktes  gelten  lätst. 

Indem  wir  hiermit  den  geometrischen  Teil  der  Eatoptrik  (yergl. 
§  1)  abschlielsen ,  wollen  wir  noch  erwähnen,  daCs  man  dieselbe  als 
speziellen  Fall  der  Dioptrik,  d.  L  der  Lehre  топ  der  Brechung  der 
Strahlen,  ansehen  kann  (vergL  Kap.  У).  Setzt  man  für  den  Brechungs- 
quotienten  n  den  speziellen  Wert  n  =  —  1 ,  so  erhält  man  an  SteUe 
der  Brechung  die  Reflexion  und  gehen  die  Formeln  der  Dioptrik  in 
diejenigen  der  Eatoptrik  über,  so  z.  B.  die  Formeln  für  die  Strahlen- 
brechung an  sphärischen  Flächen  in  die  Formeln  für  die  Spiegelung 
an  Eugelflächen. 

§  7«  Oberfläohliohe  und  innere  Zerstreuung  (DifTueion)  der 
Strahlen«  Bisher  war  vorausgesetzt  worden,  die  Spiegel  hätten  eine 
vollkommen  „glatte^  und  reine  Oberfläche,  mit  anderen  Worten,  ihre 
Oberfläche  weiche  nirgends  von  der  ihr  eigentümlichen  geometrischen 
Form  ab,  auch  seien  weder  Staub  noch  andere  kleine  Eörper  auf  ihr 
vorhanden.  In  diesem  Falle  ist  der  Spiegel  selbst,  während  er  be- 
leuchtet wird,  nicht  sichtbar,  auf  der  Netzhaut  unseres  Auges  bilden 
eich  bloLs  die  Bilder  der  vom  Spiegel  „ reflektierten **  Gegenstände,  ge- 
nauer gesagt,  die  Bilder  der  vom  Spiegel  gelieferten  Bilder.  Wenn 
sich  jedoch  auf  der  Spiegelfläche  Unebenheiten  oder  kleine  nicht  hin- 
gehörige  Eörperchen  vorfinden,  so  liefern  die  sich  um  jeden  Punkt  des 
Spiegels  herum  bildenden  elementaren  Wellenflächen  nicht  mehr  eine 
Wellenfläche,  deren  endliche  Teile  man  als  sphärische  gelten  lassen 
kann.  Ea  erfolgt  in  diesem  Falle  oberflächliche  Zerstreuung  oder 
Diffusion  der  strahlenden  Energie,  der  Spiegel  wird  durch  die  auf- 
fallenden Lichtstrahlen  selbst  sichtbar.  Damit  die  Zerstreuung  nicht 
merklich  wird,  ist  es  erforderlich,  dafs  die  Tiefe  h  der  Unebenheiten 
sehr  klein  gegen  die  entsprechende  Wellenlänge  Я  ist,  für  Lichtstrahlen 
abo  sehr  klein  gegen  ^/3000  o^^- 

Strahlen,  welche  einen  Winkel  cp  mit  dem  Einf allelote  bilden, 
können  regelmäf sig  reflektiert  werden ,  wenn  h  cos  (p  klein  gegen  Я  ist. 
Hieraus  erklärt  es  sich,  weshalb  Papier  fast  wie  ein  Spiegel  wirkt, 
wenn  die  Strahlen  sehr  geneigt  auf  seine  Oberfläche  fallen.  Die  so  er- 
haltenen Spiegelbilder  haben  eine  rötliche  Färbung,  da  die  Strahlen  mit 
grofsem  Я,  also  gerade  die  roten  Strahlen  am  regelmäfsigsten  reflektiert 
werden. 

Das  Gegenstück  zu  einer  vollkommenen  spiegelnden  Fläche  stellt 
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eine  vollkommen  matte  Oberfl&cbe  dar.  Lambert  hat  (1760)  folgende 
Formel  für  die  Menge  J  der  strahlenden  Energie  gegeben ,  welche  yon 
einem  Teile  s  einer  matten  Oberfläche  in  einer  Richtung  zerstreut  wird, 
die  mit  der  Normalen  zu  jener  Oberfläche  den  Winkel  и  bildet: 

J=  Äscostpcosn (9) 

In  dieser  Formel  stellt  Ä  einen  Proportionalitätsfaktor  dar,  (p  den 
Einfallswinkel  der  die  matte  Oberfläche  treffenden  Strahlen.  Der  Faktor 
C08<p  drückt  das  bekannte  Gesetz  aus,  nach  welchem  die  Beleuchtung 
von  der  Richtung  (p  der  einfallenden  Strahlen  abhängt.  Der  zweite 
Faktor  cos  и  lälst  offenbar  erkennen,  dals  die  Oberfläche  alle  Strahlen 
völlig  gleichmätsig  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut,  unabhängig  von  der 
Richtung,  in  welcher  sie  eingefallen  sind.  Es  ist  mithin  die  Intensität 
der  zerstreuten  Strahlen  nach  allen  Richtungen  die  gleiche.  Die  Lam- 
bertsche  Formel  ist  von  Bouguer,  Kononowitsch,  Seeliger, 
Messerschmidt,  Wiener,  Lommel,  Wright,  Hutchins  u.  a.  ge- 
prüft worden. 

Fast  alle  Arbeiten  haben  Abweichungen  von  der  Lambert  sehen 
Formel  gezeigt.  Lommel  hat  obige  Formel  durch  eine  weniger  ein- 
fache ersetzt.  Wright  hat  an  Platten,  welche  durch  Kompression 
verschiedener  farbiger  oder  farbloser  Pulver  erhalten  worden  waren» 
die  Zerstreuung  der  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlänge  beobachtet. 
Er  fand ,  dals  bei  gegebenem  qp  die  Grötse  J  dem  cos  а  genau  propor- 
tional ist;  bei  gegebenem  а  aber  sind  die  Änderungen  von  J  dem  C08q> 
nicht  proportional.  Wright  nahm  daher  an,  die  richtige  Formel 
müsse  in  Bezug  auf  die  Winkel  qp  und  а  unsymmetrisch  gebaut  sein. 
Mit  dieser  Ansicht  stimmt  jedoch  Lord  Rayleigh  nicht  überein. 
Hutchins  hat  den  Fall  ф  =  0  f ür  Papier  und  Gips  untersucht.  Er 
fand  hierbei,  dals  die  Zerstreuung  keine  vollständige  ist,  dafs  mit  der- 
selben vielmehr  eine  regelmälsige  Spiegelung  verbunden  ist. 

Eine  Erscheinung  anderer  Art  ist  die  sogen,  innere  Diffusion 
der  Strahlen,  wie  sie  in  Medien  auftritt,  die  eine  sehr  grolse  Menge 
kleinster  Partikelchen  eingebettet  enthalten,  welche  die  einfallenden 
Strahlen  mehr  oder  weniger  unregelmäfsig  nach  allen  Seiten  hin  zer^ 
streuen.  Ein  solches  Medium  ist  z.  B.  unsere  Atmosphäre,  in  welcher 
die  Diffusion  durch  kleinste  Staubteilchen  und  Wassertröpfchen  oder 
Wasserbläschen  hervorgerufen  wird. 

Die  innere  Diffusion  äulsert  sich  besonders  deutlich  darin,  dafs 
man  den  Weg  von  Lichtstrahlen,  welche  ein  trübes  Medium  durch- 
setzen, erkennen  kann,  falls  man  von  der  Seite  her  nach  demselben 
blickt.  Auch  im  Wasser  sieht  man  jenen  Weg  der  Strahlen.  Destil- 
lation und  Filtration  befreien  das  Wasser  von  der  in  dasselbe  aus  der 
Luft  hineingelangenden  Trübung  nicht.  Spring  (1899)  ist  es  ge- 
lungen, optisch  reines  Wasser  dadurch  zu  erhalten,  dals  er  dem- 
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selben  Kalkwasser  beifügte  und  dasselbe  schüttelte.  Der  Niederschlag 
nahm  sodann  die  ganze  Trübung  mit  sich  fort.  Ein  elektrischer  Strom 
fuhrt  die  trübenden  Partikel  an  die  Kathode.  Die  Salze  der  Alkali- 
metalle und  der  Metalle  der  alkalischen  Erden  zeigen  gelöst  keine 
innere  Diffusion,  wohl  aber  die  Salze  von  AI»  Cr,  Fe,  Cu,  Hg  und  Pb 
und  die  Kolloide.  Battelli  und  Pandolfi  haben  ebenfalls  optisch 
reines  Wasser  und  auch  optisch  reinen  Alkohol  erhalten,  indem  sie 
diese  Flüssigkeiten  unter  Abschluls  der  Luft  destillierten. 

Clausius  nahm  an,  dats  die  Grötse  der  Diffusion  топ  der  Wellen- 
länge Я  abhängt  und  zwar  indirekt  proportional  Я>  ist.  In  neuerer 
Zeit  hat  Strutt  (jetzt  Lord  Rayleigh)  gefunden,  dafs  die  Gröfse  der 
Diffusion  sich  in  noch  höherem  Matse  bei  Abnahme  von  Я  vergrötsert, 
dats  sie  nämlich  indirekt  proportional  k*  ist.  Die  Versuche,  welche 
AbneyundFesting,  Lampa,  Hurion  undCompan  über  die  Diffusion 
des  Lichts  mit  einer  Emulsion  aus  Mastixlösung  in  Spiritus  mit  Wasser 
angestellt,  haben  das  Resultat  von  Rayleigh  vollkommen  bestätigt. 
Hieraus  folgt,  dats  die  Diffusion  der  violetten  und  dunkelblauen  Strahlen 
unter  den  betreffenden  Verhältnissen  etwa  12  mal  grötser  als  die  Diffusion 
der  roten  Strahlen  ist.  Der  Verlust  an  strahlender  Energie,  der  beim 
Durchgange  derselben  durch  die  Erdatmosphäre  erfolgt,  ist  für  die  sicht- 
baren Strahlen  grötstenteils  auf  Rechnung  der  Diffusion,  für  die  infra- 
roten und  ultravioletten  Strahlen  aber  auf  Rechnung  der  Absorption  zu 
setzen.  Блп  typisches  Beispiel  der  inneren  Diffusion  stellt  das  Milchglas 
dar,  auf  dessen  Eigenschaften  wir  zurückkommen  werden. 


§  8.  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Menge  der 
reflektierten  strahlenden  Energie.  Auf  S.  161  haben  wir  bereits 
die  Methode  zum  Nachweise  von  infraroten  Strahlen  mit  Hülfe  der 
Thermosäule  kennen  gelernt 
und  in  Fig.  114,  S.  196, 
die  Anordnung  der  ent- 
sprechenden Apparate  ge- 
sehen. Flg.  147  stellt  den 
Hülf sapparat  dar,  der  zum 
Studium  der  Reflexions- 
gesetze für  die  infraroten 
Strahlen  dienen  kann. 
Rechte  vom  Schirme  C,  der 
auch  in  Fig.  114  abgebildet 
ist,  wird  ein  drehbares 
Tischchen  G  angebracht, 
an  dem  ein  Lineal  GP 
befestigt  ist,  das  sich  um  die  vertikale  Achse  des  Tischchens,  unab- 
hängig von  diesem,  drehen  kann.    Auf  letzteren  wird  der  reflektierende 
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Körper  J  gesetzt,  am  Lineal  GP  wird  die  Therm  oeänle  D  befestigt  und 
ebenso  ein  Doppelschirm  E^  welcher  die  ihm  zugekehrte  Seite  der 
Thermosäule  vor  Strahlungen  schützt,  die  etwa  zu  ihr  hingelangen 
könnten.  Zwei  geteilte  Kreise  erlauben  die  Winkel  zu  bestimmen,  welche 
von  der  auf  /  Senkrechten  mit  den  Richtungen  der  Lineale^  und  G-P 
eingeschlossen  werden ,  also  mit  den  auf  J  fallenden  und  den  zur 
Thermosäule  reflektierten  Strahlen.  Die  Messung  dieser  Winkel  hat 
das  Grundgesetz  der  Reflexion  an  polierten  Oberflächen  auch  für  die 
infraroten  Strahlen  vollkommen  bestätigt.  Sphärische  Hohlspiegel, 
parabolische  Spiegel  u.  s.  w.  sammeln  die  infraroten  Strahlen  in  der- 
selben Weise  wie  die  sichtbaren  Lichtstrahlen. 

Fallen  infrarote  Strahlen  auf  eine  rauhe  Fläche,  so  erfahren  sie 
ebenso  wie  die  Lichtstrahlung  eine  Diffusion.  Dies  kann  mit  dem 
in  Fig.  147  abgebildeten  Apparate  nachgewiesen  werden;  ist  nämlich 
die  Oberfläche  топ  J  rauh,  so  beobachtet  man  eine  merkliche  Ein- 
wirkung auf  die  Thermosäule  D  bei  jedem  beliebigen  ElinfaUswinkel 
der  Strahlen  und  Jeder  beliebigen  Stellung  des  Lineals  GP  gegen  die 
zu  J  Senkrechte. 

Die  Quantität  der  dunklen  Strahlen,  welche  von  einer  glatten  oder 
rauhen  Oberfläche  reflektiert  werden,  hängt  nicht  nur  von  der  Art 
dieser  Oberfläche  ab  (Substanz,  physikalischer  Zustand  der  Oberflächen - 
Schicht  u.  s.  w.).  Sie  hängt  auch  von  der  Art  der  einfallenden  infra- 
roten Strahlen  ab,  die  wiederum  ihrerseits,  wie  wir  gesehen  haben,  von 
der  Quelle  der  strahlenden  Energie  und  den  Medien  abhängen,  durch 
welche  die  Strahlung  hindurchgelangt  ist.  Mit  anderen  Worten  heilst 
das:  sowohl  Reflexion  wie  Diffusion  hängen  von  der  Wellenlänge  der 
auf  eine  gegebene  Fläche  fallenden  Strahlen  ab.  Mit  dem  Studium  der 
vorliegenden  Frage  haben  sich  Melloni,  De  la  Provostaye  und 
D esain 8  und  insbesondere  Knoblauch  befalst.  Letzterer  hat  ge- 
zeigt, daCs  sich  die  Zusammensetzung  einer  dunklen  Strahlung  infolge 
der  Reflexion  ändert;  er  fand,  dafs  ein  und  dieselbe  Platte,  z.  B.  eine 
rote  Glasplatte,  ungleiche  Quanta  der  von  einer  gegebenen  Quelle  (z.  B. 
einem  Argandbrenner)  ausgehenden  Strahlen  hindurchlätst,  je  nachdem 
die  Strahlen  unmittelbar  zu  derselben  gelangen  oder  zuvor  an  ver- 
schiedenen Flächen  reflektiert  werden,  wo  sich  demnach  offenbar  ihre 
Zusammensetzung  ändert,  abo  auch  das  Verhältnis  der  von  der  Platte 
durchgelassenen  zu  den  von  ihr  zurückgehaltenen  Strahlen.  Diese 
Änderung  hängt  wiederum  von  der  Strahlenquelle  ab,  d.  h.  von  der 
ursprünglichen  Zusammensetzung  der  Strahlung. 

Alle  Versuche  der  genannten  Gelehrten  können  nur  im  allgemeinen 
den  Charakter  der  Änderungen  bestimmen,  die  eine  Strahlung  bei  der 
Reflexion  erleidet.  Ein  detailliertes  Studium  der  vorliegenden  Erschei- 
nung ist  jedoch  nur  möglich,  wenn  die  Zusammensetzung  der  Strahlung 
vor  erfolgter  Reflexion  sowie  nach  derselben  bestimmt  wird.   Zu  diesem 
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Zwecke  muls  die  Strahlung  in  beiden  Fällen  in  ihr  Spektrum  zerlegt 
and  alle  einzelnen  Teile  desselben  einer  genauen  bolometrischen  Unter- 
suchung unterworfen  werden.  Nur  bei  einer  derartigen  Untersucbungs- 
methode  kann  man  hoffen,  ein  genaues  Bild  von  dem  Einflüsse  zu 
erhalten,  welchen  die  reflektierende  Oberfläche  auf  die  dunklen  ein- 
fallenden Strahlen  ausübt 

Bevor  wir  auf  die  hierhergehörigen  Arbeiten  eingehen,  wollen  wir 
uns  nochmals  ins  Gedächtnis  rufen  (yergl.  S.  176),  dals  eine  mehrfache 
Reflexion  eines  zusammengesetzten  Strahlenbündels  an  ein  und  der- 
selben Substanz  ein  oder  mehrere  Bündel  топ  fast  homogenen  Strahlen 
liefern  kann;  dies  haben  die  Versuche  von  Rubens  und  Nichols  ge- 
zeigt. Strahlen,  die  wiederholt  an  Quarz  flächen  reflektiert  worden 
sind,  enthalten  nur  noch  Wellenlängen,  die  ungefähr  gleich  Я  =  8,50  ft, 
Я  =  9,02 f£  und  Я  =  20,75  fi  sind.  Glimmer  giebt  nach  vierfacher 
Reflexion  Strahlen  mit  den  Wellenlängen  Я  =  9,20  ft,  Я  =  18,40  ft 
und  Я  =  21,25 /i.  Flulsspat  giebt  nach  vierfacher  Reflexion  nur 
noch  Strahlen  mit  der  Wellenlänge  Я  =  23,7  fi.  Fünffache  Reflexion 
am  Steinsalz  giebt  Strahlen  mit  einer  Wellenlänge  von  ungefähr 
51,2  ft. 

Aschkinass  (1900)  hat  gezeigt,  dafs  Marmor  Strahlen  von  den 
Wellenlängen  Я  =  6,69 1№,  Я  =  11,41  fi  und  Я  =  29,4 /t  giebt;  Alaun 
giebt  Я  =  9,05 /t  und  Я  =  30  bis  40 ft;  KBr  giebt  Strahlen,  für 
welche  Я  =  60  bis  70 (i  ist;  KCl  (Sylvin)  giebt  Я  =  61,1  fi. 

Die  Reflexion  der  Strahlen  an  Metallen  und  ebenso  an  einigen 
anderen  Körpern  hat  namentlich  Rubens  untersucht,  und  zwar  sowohl 
allein,  als  auch  zusammen  mit  anderen  Forschem,  femer  Nichols, 
Paschen,  Trowbridge  u.  a. 

Die  ersten  Arbeiten  von  Rubens  gehen  auf  das  Jahr  1889  zurück 
(Reflexion  der  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  =  3,2  ft  an  Ag,  Au,  Cu, 
Fe  und  Ni).  Femer  hat  Nichols  (1897)  gefunden,  dafs  Ag  beinahe 
100  Proz.  der  Strahlen  von  Я  =  4fibisЯ  =  9f£  reflektiert.  Quarz 
reflektiert  in  sehr  geringem  Grade  die  Strahlen  zwischen  Я  =  4,2  ft 
und  Я  =  7,8  fi  (für  Я  =  7,4  fi  ist  fast  gar  keine  Reflexion  nach- 
weisbar); bei  weiterer  Zunahme  von  Я  nimmt  auch  die  Reflexion  zu 
und  geht  bis  zu  75  Proz.  für  Я  =  8,42  fi;  für  Я  =  9  fi  beträgt  sie 
ungefähr  50  Proz. 

Die  Strahlen  Я  =  23,7  fi  erfahren  totale  Reflexion  (100  Proz.)  an 
Ag,  Au,  Pt,  Cu,  Fe,  Ni,  Messing  und  Spiegelmetall. 

Der  Kürze  halber  wollen  wir  im  nächstfolgenden  die  Prozentzahl 
der  reflektierten  Strahlen  mit  В  bezeichnen.  Trowbridge  (1898)  hat 
It  für  Au,  Cu,  Fe,  Ni,  Messing  und  Spiegelmetall  bestimmt,  und  zwar 
innerhalb  der  Grenzen  Я=  Ifibis  Я  =  l5fi  bei  einem  Einfallswinkel 
von  10^  Hierbei  fand  er,  dals  В  sich  im  Zusammenhange  mit  Я 
nicht   ganz    regelmäfsig    ändert.      Die    Mehrzahl    der    Zahlen  В    ist 
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grötser   als   90;    für  Я  >  4  ft  sind  alle  I^  >  90;  für   Au  sind  alle 
J?  >  94,3. 

Paseben  (1901)  giebt  folgende  Zahlenwerte  für  reines  Silber  (i?) 
und  Neusilber  (Ri)  an: 

X   =       0,7786        1,096  1,718  3,842         4,810         6,264  7,737  м 

R    =      94,43      96,45  97,70  98,18      98,23      98,40  98,69 

B^  z=      70,89      76,16  85,05  91,80      92,53      93,17  94,03 

Rubens  und  Aschkinass  (1898)  haben  die  Reflexion  der  Rest- 
strahlen von  Steinsalz  (Na Gl)  und  Sylvin  (KCl)  untersucht  und  für  li 
folgende  Werte  gefunden: 


SubstaDZ 


NaCl       I         KCl 
!  Я  =  51,2  .u      Я  =  61,1  u 


NaCl    .   , 
KCl.    .    . 
Quarz   .    . 
Spiegelglas 
Schwefel  . 


81,5 
30,7 
17,8 
15,7 
9,5 


52,6 
80.0 
13,0 
11,3 


Königsberger  hat  gezeigt,  dats  man  В  als  Funktion  von  Я  be- 
rechnen kann,  wenn  man  das  Gesetz  der  Strahlung  kennt. 

Von  allergröfstem  Interesse  sind  die  Untersuchungen  von  Rubens 
und  Hagen.  Ihre  Methode  bestand  darin,  dats  sie  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Materiale  sphärische  Hohlspiegel  anfertigten.  Etwas  oberhalb 
des  Spiegeiz eutrums  wurde  ein  Platinstreifen  angebracht  (mit  vertikalen, 
dem  Spiegel  parallelen  Seitenflächen),  der  durch  einen  Strom  glühend 
gemacht  wurde.  Unmittelbar  unterhalb  dieses  Streifens  entstand  dann 
dessen  Spiegelbild.  Die  von  jenem  Platinstreifen  und  seinem  Spiegel- 
bilde ausgesandten  Strahlen  wurden  miteinander  mittels  eines  Spektro- 
photometers  mit  doppeltem  Vierer  dt  sehen  Spalt  (s.  unten)  verglichen. 
Auf  diese  >Veise  wurde  die  Reflexion  der  sichtbaren  Strahlen  (von 
Я  =  0,450  ^  bis  Я  =  0,700  fi)  untersucht.  Zum  Studium  der  infra- 
roten und  ultravioletten  Strahlen  bedienten  sich  Hagen  und  Rubens 
eines  linienförmigen  Thermoelements  (S.  163),  auf  welches  mit  Hülfe 
eines  kleinen  drehbaren,  total  reflektierenden  Prismas  abwechselnd  die 
Strahlen  des  glühenden  Platinstreifens  und  seines  Spiegelbildes  ge- 
worfen werden  konnten.  Aus  dieser  Beschreibung  geht  hervor,  daCs 
der  Einfallswinkel  der  untersuchten  Strahlen  nahezu  gleich  Null  war. 
Hagen  und  Rubens  haben  in  obiger  Weise  eine  ganze  Reihe  von 
Metallen,  sowie  verschiedene  Legieruugen  untersucht.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  einige  Zahlenwerte  von  В  für  Strahlen  mit  der  Wellen- 
länge Я  =  0,251^  bis  1,5 ft  zusammengestellt: 


§9 


Messung  der  reflektierten  strahlenden  Energie, 


Я 

Ag 

Pt 

Ni 

Au 

Ou 

0,251  t. 

34,1 

33,8 

37,8 

38,8 

25,9 

0,288  ß 

21,2 

38,8 

42,7 

34,0 

24,3 

0,305  ^ 

9,1 

39,8 

44,2 

31,8 

25,3 

0,31 6. Ц 

4,2 

— 

■~ 

_____ 

— 

0,326  PL 

14,6 

41,4 

45,2 

28,6 

24,9 

0,338  fi 

55,5 

— 

46,5 

— 

— 

0,357  fi 

74,5 

43,4 

48,8 

27,9 

27,3 

0,385  ju 

81.4 

45,4 

49,6 

27,1 

28,6 

0,420  Ц 

86,6 

51,8 

56,6 

29,3 

32,7 

0,450  fi 

90,5 

54,7 

59,4 

33,1 

37,0 

0,500  ti 

91,3 

58,4 

60,8 

47,0 

43,7 

0,600  u 

92,6 

64,2 

64,9 

84,4 

71,8 

0,700^ 

94,6 

69,0 

68,8 

92,3 

83.4 

0,800 /i 

96,3 

70,3 

69,6 

94,9 

88,6 

1,000  JU        1 

96,6 

75,5 

73,5 

97,1 

93,6 

1,200/* 

— 

77,7 

76,5 

97,6 

95,1 

1,500  ^        1 

98,4 

79,0 

81,4 

97,3 

94,5 

Interessant  sind  die  Werte  für  Ag  und  Au;  die  Minimalwerte  von 
R  sind  dnrch  fetten  Druck  hervorgehoben. 

L.  Mach  (1899)  hat  eine  Reihe  von  bemerkenswerten  neuen 
Legierungen  aus  AI  und  Mg  hergestellt;  im  ganzen  waren  es  17  тег- 
Bchiedene  Legierungen,  anfangend  von  2  AI  -[~  1  Mg  bis  zu  1  AI  4~  13  Mg. 
Geschmolzen  wurden  die  Metalle  unter  Luftabsohluls ,  gekühlt  unter 
einem  Druck  von  100  bis  200  Atmosphären.  Die  entstandenen  Legie- 
rungen zeichneten  sich  durch  ihre  geringe  Dichte  und  ihre  Beständige 
keit  an  der  Luft  ans,  sowie  durch  ihre  Fähigkeit,  die  ultravioletten 
Strahlen  in  höherem  Matse  zu  reflektieren  als  irgend  welche  andere 
bisher  untersuchte  Substanzen.  Die  Reflexion  der  ultravioletten  Strahlen 
an  Metallen  ist  auch  von  Nutting  (1901)  untersucht  worden. 

Im  Kapitel  von  der  Polarisation  werden  wir  die  Fresnelschen 
Formeln  kennen  lernen,  welche  uns  in  den  Stand  setzen,  die  Grölse  В 
für  nichtmetallische  Körper  (mit  sogen,  normaler  Dispersion)  zu  finden. 

Die  Diffusion  bei  der  Reflexion  an  rauhen  Flächen  hat  Ang- 
ström  bolometrisch  untersucht. 


§  9*  Beflexion  der  elektrisohen  Strahlen.    Um  die  Reflexions- 
gesetze  für  die  elektrischen  Strahlen  zu  untersuchen,  brachte  Hertz 

Cbwolaon,  Physik.    IL  ]^9 
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einen  Yibrator  in  die  Fokallinie  eines  parabolischen  Cylinderspiegele 
aus  Zink;  einen  solchen  Spiegel  stellte  bereits  Fig.  139  dar;  in  Fig.  148 
ist  der  mit  Yibrator  versehene  Spiegel  abgebildet  Ersterer  besteht 
aus  zwei  Messingcylindern  а  und  &,  welche  eine  Länge  von  13  cm,  eine 
Dicke  von  3  cm  haben.  Die  einander  zugekehrten  Enden  der  Cylinder 
sind  kugelförmig  abgerundet,  die  Cylinder  selbst  sind  am  Spiegel  be- 
festigt und  mitteb  isolierter  Drähte  с  und  d  mit  einem  Funkeninduktor 
verbunden.  Die  Länge  der  Geraden  BE  beträgt  2m,  die  Spiegel- 
Öffnung  Л  С  ist  gleich  1,2  m.  Sobald  der  Induktor  in  Thätigkeit  ver- 
setzt ist,  springen  zwischen  а  und  Ь  Funken  über,  es  entstehen  oscilla- 
torische  Entladungen  (vergl.  S.  155)  zwischen  den  Gylindem,  die  sich 
im  Augenblicke  vor  jeder  Induktorentiadung  ungleichnamig  laden.  Auf 
diese  Weise  entsteht  längs  der  Fokallinie  MN  eine  Erschütterung  oder 


Fig.  148. 


Fig.  149. 
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Schwingung  im  Äther,  deren  sekundliche  Schwingungszahl  N  (hin  und 
zurück)  etwa  gleich  0,46 .  10^  ist,  also  an  sich  sehr  grols,  jedoch  sehr 
klein  im  Vergleich  zu  den  Schwingungszahlen  ist,  welche  den  Licht- 
strahlen entsprechen.  Von  ab  breitet  sich  strahlende  Energie  mit  der 
V         3  .  1010  cm 


Wellenlänge  Я  =  — -  = 


=  66  cm  aus.     Diese  Energie- 


N  ~    0,46  .  10У 

Strahlung  wird  vom  Spiegel  ЛВС  DE T  reflektiert  und  breitet  sich 
parallel  zur  Ebene  BPQE  aus,  welche  den  geometrischen  Ort  der 
Längsachsen  aller  horizontalen  Parabeln  darstellt.  Die  Schwingungen 
erfolgen  innerhalb  dieser  Strahlung  parallel  zu  PQ,  d.  h.  im  vorliegen- 
den Falle  in  vertikaler  Richtung. 

Die  Empfangsvorrichtung  der  elektrischen  Strahlen,  der  Resonator, 
ist  in  Fig.  149  abgebildet.     p]s  ist  ebenfalls  ein  parabolischer  Spiegel 


§d 


Reflexion  elektrischer  Strahlen. 
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AiBiCiDiKi  Tj,  in  dessen  Fokallinie  zwei  gerade  Kupferdr&hte  MiP 
und  Niq  angebracht  sind.  Die  Enden  p  und  q  sind  durch  Drähte 
mit  zwei  kleinen  nahe  bei  einander  befindlichen  Eugehi  m  (einem 
Fankenmikrometer)  verbunden.  Wenn  eine  elektrische  Energiestrahlung 
die  Spiegeloberfläche  trifft,  so  wird  sie,  falls  sie  parallel  zur  Ebene 
B^P^  QiEi  ist,  nach  der  Reflexion  in  der  Fokallinie  MiNi  wieder  ge- 
sammelt und  ruft  in  den  Drähten  М-^р  und  qNi  elektrische  Schwin- 
gungen hervor,  die  sich  durch  das  Auftreten  kleiner  Fünkehen  in  m 
Terraten.  Stellt  man  demnach  beide  Spiegel  in  vertikaler  Stellung  und 
in  beträchtlicher  Entfernung  voneinander  derart  auf,  dals  die  Ebenen 
PBEQ  und  PiBiEiQi  zusammenfallen,  so  erscheint,  sobald  der 
Vibrator  ab  in  Thätigkeit  versetzt  wird,  ein  Fflnkchen  in  m.  Sobald 
man  aber   den   ersten   Spiegel  nur 


Fig.  150. 


ein  wenig  dreht,  verschwinden  die 
Fünkehen  in  m.  Ebendasselbe  ge- 
schieht, wenn  man  den  zweiten 
Spiegel  um  Bi  Ei  ein  wenig  oder 
noch  besser  um  eine  horizontale 
Achse  um  90®  dreht,  so  dafs  Mi  Ni 
horizontal  wird. 

Die  Gesetze  der  Reflexion  können 
auch  unmittelbar  mit  Hülfe  derselben 
beiden  Spiegel  ABC  und  AiBi  C^ 

(Fig.  150),  die  hier  in  der  Draufsicht  dargestellt  sind,  und  mittels  des 
ebenen  Metallspiegels  PQ  geprüft  werden.  Ist  z.  BMN  =  L  NMBu 
so  tritt  in  m  ein  Fünkehen  auf.  Sobald  man  jedoch  durch  Verschiebung 
eines  der  Spiegel  die  Gleichheit  jener  Winkel  stört,  verschwinden  auch 
die  Fünkehen  in  m. 
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Fünftes    Kapitel. 
Brechung  der  strahlenden  Energie. 

§  1.  Brechungsgesetze  der  Strahlen.  In  der  Lehre  von  der 
harmonischen  Schwingungsbewegung  haben  wir  die  Erecheinnng  der 
Strahlenbrechung  kennen  gelernt  und  auf  Grund  des  Huygen eschen 
Prinzips  das  Gesetz  abgeleitet  (Bd.  I,  S.  192),  nach  welchem  das  Ver- 
hältnis n  der  Sinusse  des  Einfallswinkels  (p  und  Brechungswinkels  if 
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ein  konstantes  ist.  Dasselbe  war  gleich  dem  Verhältnisse  der  Ge- 
schwindigkeiten der  Wellen  im  ersten  {Vi)  zu  derjenigen  im  zweiten  (t^g) 
Medimn  nnd  hiels  der  Brechungsquotient: 

!i!L^.  =  £L  =  n (1) 

Sf  n  ^         v, 

Dies  Gesetz  gilt  auch  unmittelbar  für  die  strahlende  Energie.  Ist 
das  erste  Medium  ein  Vakuum  (freier  Äther),  so  heifst  n  der  absolute 
Brechungsquotient  des  gegebenen  (zweiten)  Mediums.  Enthalten  da- 
gegen beide  Medien  Materie,  so  heilst  n  der  relative  Brechungsquotient 
des  zweiten  Mediums  in  Bezug  auf  das  erste;  letzterer  ist  gleich  dem 
Verhältnisse  des  absoluten  Brechungsquotienten  ^2  ^^s  zweiten  Mediums 
zum  absoluten  Brechungsquotienten  N1  des  ersten  Mediums.  Ist  z.  B. 
die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  im  freien  Äther  gleich  F,  so  ist 
ЗГ1  =  F:  Vi  und  N^  =  F:  v^,  also 

Vi  _  ^7 


Da  der  Brechungsquotient  der  Luft  nur  wenig  von  Eins  ver- 
schieden ist,  so  l&fst  man  als  Brechungsquotienten  gewöhnlich  den 
relativen,  auf  Luft  bezogenen  gelten.  Der  absolute  Brechungsquotient  N 
wird  erhalten,  wenn  man  den  so  bestimmten  Quotienten  n  mit  dem  ab- 
soluten Brechungsquotienten  der  Luft  Nq  multipliziert 

N  =  nNo (3) 

Bei  0^  und  760  mm  Druck  ist  für  die  Lichtstrahlen  (angenähert) 
N0  =  1.000293. 

Bezeichnet  man  mit  J  die  Gesamtmenge  der  Energie,  welche  in 
der  Zeiteinheit  im  ersten  Medium  an  die  Trennungsfläche  beider  Medien 
heran  gelangt,  mit  Jr  die  Energiemenge,  welche  von  dieser  Trennungs- 
fläche ins  erste  Medium  zurückgeworfen  wird,  endlich  mit  «7^  die  ins 
zweite  Medium  eintretende  Energiemenge,  so  erhält  man  auf  Grund 
des  Prinzips  von  der  Erhaltung  der  Energie  folgende  Relation: 

J=J,  +  J, (4) 

wobei  man  annimmt,  dals  an  der  Trennungsfläche  selbst  kein  Verlust 
an  strahlender  Energie  stattfindet,  d.  h.  keine  Umwandlung  derselben 
in  andere  Energieformen  erfolgt.  Die  Grölsen  J,  Jr  und  Jd  sind 
erstens  proportional  dem  Quadrate  der  Schwingungsamplituden  in  der 
einfallenden,  reflektierten  und  gebrochenen  Strahlung.  Zweitens  sind 
diese  Energiemengen  proportional  den  „Dichten^  Qi  und  Q^  des  Äthers 
in  den  Medien,  in  denen  sich  die  Strahlungen  ausbreiten,  d.  h.  pro- 
portional den  Grölsen,  von  welchen  aulser  den  Geschwindigkeiten  der 
Bewegung  seiner  Moleküle  der  Vorrat  an  kinetischer  Energie  des  Äthers 
noch  abhängt.     Drittens  sind  «7,  Jr  und  Jd  den  Geschwindigkeiten  Vi 
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und  V2  der  Strahlnngen  in  beiden  Medien  proportional,  and  endlich 
viertens  proportional  den  Breiten  6^  und  6^  jener  drei  Ströme  топ 
strahlender  Energie,  vergl.  Fig.  151.     Somit  ist 

J :  Jr  :  Ja  ^=  Q\Vi  6^  a"  :  QiVi6^a^  :  Q2  ^»  ^2  «<? 


Es  ist  aber 


folglich 


sin  Ф 
sinq> 


h  öl 
COSif 


und     ^  = 


COS(p 


i'j  6,   sin  2  Ф 

Vi  61  sin  2  (p 

Hieraus  ergiebt  sich: 

J  :  J^  :  J^  =z  Q^  a^sin  2(p  :  Qi  a^sin  2ц>  :  ^2  ^d  ^^  2  Ф       (^i») 
Im  Kapitel,  welches  von   der  Polarisation    des  Lichtes   handelt, 
werden  wir  auf  diese  Formeln  zurückkommen. 

Fig.  151.  Fig.  152. 


Es  lälst  sich  leicht  zeigen,  dals  die  Zeit  t,  während  weicher  ein 
Strahl  von  einem  gegebenen  Punkte  Ä  (Fig.  152)  des  ersten  Mediums 
zu  einem  gegebenen  Punkte  В  des  zweiten  Mediums  gelangt,  ein 
Minimum  ist.     Sei  z.  B.  -4.  С  =  Si,  OB  =  Sj,  dann  ist 


t 


Sa 


JPi 


-1     I    rg- 

Vi         V2         Vi  cos  Ф 


+ 


P2 


V2  cos  Ф ' 

wo  Pi  =  ÄQ,  P2  ^=  BP  ist     Die  Bedingung  fürs  Minimum  von  t 
lautet  dt  =  0,  d.  h. 

^  _  Pismjpdfp         p^^jin^dj; 

ViCOS^q>  V2Cos^tlf 

Andererseits  ist 

QP=  QC  +  CP  =  pitg(p  -\'  Pitgt. 

Da.  QP  eine  gegebene  Grölse  ist,  so  ist 
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Pitgq>  +  p%tgif  =  Const.; 
hieraus  folgt 

о  =  *1^  +  Мз!: (6) 

cos^  Ф        cos»  ф 
Bringt  man  in  (5)  und  (6)  die  ersten  Glieder  auf  die  andere  Seite 
and  dividiert  die  erhaltenen  Gleichungen  durcheinander,  so  erh&lt  man 
die  Relation 

sinq>  Vi 

sinif  Vg  ' 
d.  h.  das  Brechangsgesetz.  Somit  gelangt  die  Schwingungshewegung 
▼on  Л  nach  В  in  der  That  auf  einem  Wege,  welcher  die  geringste  Zeit 
erfordert  Im  allgemeinen  kann  diese  Dauer,  entsprechend  dem  ver- 
allgemeinerten F ermatschen  Theorem,  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum sein,  ]e  nach  der  Form  der  die  heiden  Medien  trennenden  Fläche. 
Für  die  Ebene  ist  sie  ein  Minimum. 

Beim  Übergange  eines  Strahles  aus  einem  Medium  mit  grölserem 
.  in  ein  solches  mit  kleinerem  absoluten  Brechungsquotienten  entfernt 
sich   derselbe  vom  Einfallslote.      Bezeichnet   man   wieder  mit   (p   den 
Einfallswinkelf  mit  ф  den  Brechungswinkel,  so  ist 

sintp  ^2. (7) 

sin  Ф         n 

wo  wiederum  n  ]>  1  ist.  Man  kann  übrigens  auch  für  diesen  Fall 
sin  9  :  sin  ф  =  n'  setzen ,  wo  dann  n'  <C  l  ist  und  den  relativen 
Breehungsquotienten  bedeutet,  welcher  dem  Übergange  aus  dem  „optisch 
dichteren  **  Medium  ins  weniger  dichte  entspricht.  Unter  Beibehaltung 
der  Beaeichnung  (7)  ist  sini;  =  n  sin  ц>. 

Der  spezielle  Wert  Ф  des  Winkels  qp,  für  welchen 

sin  Ф  r=  — (8) 

n 

ist,  heilst  der  Grenzwert  des  Einfalle  winkeis  (oder  des  Brechungs- 
winkels, wenn  der  Strahl  aus  dem  schwächer  brechenden  Medium  ins 
stärker  brechende  übergeht);  für  ihn  ist  if  =  90^  Für  9  >  Ф 
hört  der  Winkel  1^  auf  zu  existieren,  es  giebt  keinen  gebrochenen  Strahl 
mehr  und  es  tritt  die  aus  der  Elementarphysik  bekannte  Erscheinung 
der  totalen  (inneren)  Reflexion  auf.  Für  Glas  und  Luft  (n  liegt 
hier  zwischen  1,5  und  1,9)  ist 

Ф  <  450 (9) 

Die  Ablenkung  ö  des  Strahles  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung 
ist  gleich  d  =  ф  —  ф,  somit  ist  cosd  •==■-  cos^>cos'^  +  sin^sin^\ 
die  maximale  Ablenkung  В  entspricht  dem  Falle,  wo  Z-  ф  =  90^  und 
^  Ф  gleich  dem  Ghrenzwert  ist;  dann  ist  cos(p  ■=  0,  sintp  =  1  und 

sin  Ф  =  — ,  mithin 
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cosD  =  — 
n 


(10) 


Bei  Konstruktion  der  gebrochenen  Wellenfläche  und  des  ge- 
brochenen Strahles  wurde  die  Voraussetzung  gemacht,  dals  die  Tren- 
nungsfl&che  der  Medien  eine  БЬепе  und  die  einfallende  Wellenfläche 
ebenfalls  eben  sei,  oder  dals  die  einfallenden  Strahlen  untereinander 
parallel  seien. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  allgemeineren  Falle  zu«  Nehmen  wir 
an,  die  Schwingungen  gingen  von  einem  Punkte  S  (Fig.  153)  aus,  der 

sich  in  endlicher  Ent- 
fernung von  der  Tren- 
nungsfläche MAN 
zweier  Medien  befin- 
det. Konstruieren  wir 
die  gebrochene  Welle 
für  den  Augenblick, 
wo  die  einfallende 
sphärische  Welle,  de- 
ren Zentrum  in  S 
liegt,  in  die  Lage 
DHE  (punktierte 
Linie)  gelangt  wäre, 
falls  das  zweite  Me- 
dium nicht  existierte. 
Zu  diesem  Zwecke 
müssen  wir  auf  Grund 
des  Huygensscben 
Prinzips  um  Jeden 
Punkt  Л  der  Fläche 
MAN  ins  zweite 
Medium  hinein  eine 
Elementarwelle  vom  Radius  Q  konstruieren,  der  sich  zum  Abschnitte 
AH  des  durch  А  gehenden  Radius  der  Kugel  DHE  so  verhält,  wie 
die  Geschwindigkeit  V2  im  zweiten  Medium  zu  der  Geschwindigkeit  t\ 
im  ersten  Medium;  es  ist  also 


9 

AH 


El 
«'1 


AH 
n 


Die  Umhüllende  DCE  aller  dieser  Elementarwellen  stellt  dann 
die  gebrochene  Wellenfläche  dar,  und  die  Gerade  AK,  welche  den 
Punkt  А  mit  dem  Berührungspunkt  С  verbindet,  den  gebrochenen 
Strahl,  der  dem  einfallenden  Strahle  SA  angehört.  Die  gebrochene 
Wellenfläche  ist  im  allgemeinen  keine  Kugelfläche  und  die  (nach  beiden 
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Seiten  Yerlängerten)  gebrochenen  Strahlen  sind  nicht  homozentrisch 
(S.  272).     Der  Punkt  S  hat  keinen  bestimmten  Bildpunkt. 

Eine  brechende  Fläche,  welche  nach  der  Brechung  ein  homozen* 
trisches  StrahlenbOndel  liefert,  ist  eine  aberrationsfreie  (S.  276) 
Hache.  Eine  solche  Flftche .  erh&lt  man  z.  B.  durch  Drehung  eines 
Descartesschen  Ovals;  eine  Fläche  zweiten  Grrades  kann  für  einige 
besondere  Lagen  des  leuchtenden  Punktes  ebenfalls  aberrationsfrei  sein. 

Sieht  man  einen  sehr  kleinen  Teil  В  T  der  gebrochenen  Wellen- 
fläche als  Teil  einer  Kugelfläche  an,  so  kann  man  den  Bildpunkt  Si 
des  Lichtpunkte  8  konstruieren,  wobei  ersterer  dem  Strahlenbundel 
GSF  entspricht,  welches  in  S  den  Scheitelpunkt  eines  sehr  kleinen 
Raumwinkels  hat  Ein  anderes,  ebensolches  Bündel  giebt  einen  an- 
deren Bildpunkt.  Hieraus  folgt,  dals  das  im  zweiten  Medium  befind- 
liche Auge  des  Beobachters  je  nach  seiner  Lage  yersohiedene  Bilder  S^ 
des  Lichtpunkts  S  sieht.  Der  geometrische  Ort  der  Punkte  Si  heilst 
Bildfläche  oder  kaustische  Fläche  (auch  Diakaustika  im  Gegen- 
satz zur  Katakaustika  der  Hohlspiegel). 

Alles,  was  in  §  5  und  6  des  Yorhergehenden  Kapitels  von  nicht- 
sphärischen  Wellenflächen  gesagt  war,  lälst  sich  auch  auf  die  infolge 
von  Brechung  entstehenden  Wellenflächen  beziehen.  Der  geometrische 
Ort  der  Punkte  S^  stellt  die  Brennfläche  dar,  welche  wir  im  §  6 
kennen  gelernt  haben. 

§  2*     Brechung  im  Falle  ebener  Begrensung  der  Medien. 

Alles  im  vorhergehenden  Paragraphen  Gesagte  bezieht  sich  auch 
auf  den  Fall,  wo  zwei  Medien  durch  eine  Pibene  getrennt  sind.     In 

Fig.  154. 


S    \\ 


Fig.  154  sind  die  beiden  Fälle  yeran schaulicht ,  wo  sich  der  Punkt  S 
einmal  im  schwächer  brechenden ,  das  andere  Mal  im  stärker  brechen- 
den Medium  befindet.  Liegt  das  zweite  Medium  unterhalb  des  ersteren 
(Wasser  und  Luft),  so  sieht  der  Beobachter  den  Punkt  S  gleichsam 
gehoben. 
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Wir  wollen  den  Betrag  dieser  scheinbaren  Hebung  für  den  Fall 
bestimmen,  dals  sich  das  Auge  auf  der  Senkrechten  AN  znr  Ebene  PQ 
befindet  (Fig.  155)  und  jene  Senkrechte  durch  den  Punkt  8  hindurch- 
geht Der  Einfallswinkel  ist  9=  Z.DBS=  А  В  SÄ;  der  Brechungs- 
winkel Ф  =  Z-  FBE  =  Z  BSiA,  wobei  sinif  =  nsinq)  ist. 

Fig.  155. 
N 
E  i 


Aus  der  Figur  folgt 

AB  =  ASitg^\        AB  =  AStgtp, 
Hieraus  ergiebt  sich 

АЬл  =:^  АЬ  - — -  =  л  Ь  '  — г  • =  •  • 

tg  ^  stn  ф     cos(p         п       cos  (р 

Für  sehr  kleine  Werte  von  ф  und  tif  erhält  man   demnach  als 
Grenzfall 


AS^  =-  AS 
n 


(И) 


Ein  anderes  Strahlenbundel ,  das  nahe  bei  SH  liegt,  giebt  einen 
Bildpunkt  in  einem  anderen  Punkte  S^-  Die  Brennfläche  ist  im  ge- 
gebenen Falle  eine  Fläche ,  welche  durch  Drehung  der  Kurve  К  Si  L, 
die  nichts  anderes  als  die  Evolute  einer  Ellipse  ist,  um  die  Normale 
SAN  erhalten  wird.  Die  Endpunkte  iL  und  L  entsprechen  dem  G-renz- 
winkel  Ф  der  totalen  Reflexion,  so  dals  zum  einfallenden  Strahle  SL 
der  gebrochene  Strahl  LQ  gehört. 

Die  ins  zweite  Medium  gelangenden  Strahlen  scheinen  von  den 
verschiedenen  Punkten  der  Brennfläche  auszugehen  imd  erblickt  unser 
Auge  je  nach  seiner  Lage  das  Bild  von  S  in  einem  jener  Punkte.    Da  die 
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Pupille  genügend  klein  ist,  gelangt  ein  sehr  sohmales  Licbtbundel  ins 
Auge,  und  hierdurch  erklärt  es  eich,  dale  wir  die  Gegenstände,  die  sich 
beispielsweise  unter  dem  Wasser  befinden,  dennoch  voUkommen  scharf 
und  deutlich  sehen. 

Hat  man  eine  Reihe  von  Medien,  die  voneinander  durch  par- 
allele Ebenen  getrennt  sind,  und  ist  das  letzte  Medium  dem  ersten 
gleichartig,  so  wird,  wie  sich  leicht  beweisen  läfst,  ein  Strahl  bei  seinem 
Eintritt  ins  letzte  Medium  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel. 
Sei  ц>х  der  Einfallswinkel  im  ersten  Medium,  щ  der  Brechungswinkel 
und  zugleich  der  Einfallswinkel  im  zweiten  Medium,  фз  der  Brechungs- 
und zugleich  der  Einfallswinkel  im  dritten  Medium  u.  s.  w.,  endlich  ц>щ 
der  Brechungswinkel  im  letzten  Medium.  Bezeichnet  man  femer  mit 
Vi  die  Auebreitungsgesoh windigkeit  der  Strahlen  im  tten  Medium,  so 
ist  zu  beweisen,  dals  ц>щ  •=■  ^^  fflr  v^  z=  Vi  ist     Es  ist 

8inq>i  Vi  sinq)2  v^  sin  9^—1  t^n^i 

sinq)2        t?a'         sintp^         Vj '  sinq)n  Vn 

Multipliziert  man  diese  Gleichheiten  untereinander,  so  erh&lt  man 

sin  qpi  Vi 

sin  (pn  ~  Vn 
Hieraus  folgt 

Фп  =  9i      für     Vn  =  Vi. 
Anlserdem  sieht  man,  dals  die  Ablenkung  ф]  —  ф«,  des  Strahls  nur 
▼on  den  Eigenschaften  des  ersten  und  letzten  Mediums,  nicht  von  den 
Zwischenmedien  abhängt. 

Eine  planparallele  Platte  ändert  die  Richtung  eines  Strahls  nicht, 
bringt  aber  eine  seitliche  Verschiebung  z/  desselben  hervor,  deren 
Betrag 


X  (л  l/^  ""  sm^^\ 

==  0  sin  Ф  (  1  —  I/  — .— r-^  ) 

\  }(  n"^^  ^n^  Ф/ 


ist,  falls  d  die  Plattendicke  bezeichnet.  Eine  solche  Platte  bringt  ferner 
eine  scheinbare  Annäherung  /1*  des  leuchtenden  Punkts  hervor,  welche 
beim  senkrechten  Draufsehen  folgenden  Betrag  hat 

z/'^--"^« (11, a) 

n 

Die  Herleitung  der  beiden  letzten  Formeln  möge  dem  Leser  über- 
lassen bleiben. 

Der  seitlichen  Verschiebung  entspricht  auch  eine  gewisse  Winke  1- 
Verschiebung,  welche  indes  um  so  kleiner  ist,  je  weiter  sich  der 
betrachtete  Punkt  vom  Beobachter  befindet.  Für  sehr  weit  entfernte 
Punkte  ist  die  Winkelverschiebung  gleich  Null.  Hierin  unterscheidet 
sich  eine  planparallele  Platte  von  einem  Prisma,  das,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  immer  eine  Winkelverschiebung  liefert. 
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Im  folgenden  sei  eine  einfache  geometrische  Konstruktion  des  ge- 
brochenen Strahls  für  den  Fall  angegeben,  dals  die  Begrenzungefläche 
beider  Medien  eine  Ebene,  PQ^  ist  (Fig.  156).  Sei  А  Б  die  einfaUende, 
ebene  Welle,  Fg  der  Einfallsstrahl.     Um  den  beliebigen  auf  PQ  ge- 

Fig.  156. 


legenen  Punkt  0  beschreibt  man  einen  Halbkreis,  welcher  in  С  die 
Gerade  AB  berührt,  darauf  um  denselben  Punkt  einen  weiteren  Halb- 
kreis mit  dem  Radius  0J=—  ОС.     Die  Tangente  Л  В ,  welche  an 

Tb 

den  zweiten  Kreis  gezogen  wird,  giebt  dann  die  Richtung  der  ge- 
brochenen Welle,  die  Linie  GH  L  AB  aber  stellt  den  gebrochenen 
Strahl  dar.  Zieht  man  Olf  ||  AB^  so  erhält  man  die  gebrochene  Welle 
im  zweiten  Medium.     Verbindet  man  dann  0  mit  Д  so  ist 

^BAQ=  LFaN=  q>     und     Z.  BAQ  =  L  H  G  N  =  ф; 

ferner  ist 

AOsinq)  =  ОС,         АО  sin  ф  =  OE, 
folglich 

sin  у  _  OC^  _  OC^  _ 

sint  ~  OE  ~  OJ  ~  ^' 

Die  Punkte  ^  und  0  können  auch  auf  derselben  Seite  vom 
Punkte  G  liegen. 

§  8.  Prisma.  Als  Prisma  bezeichnet  man  in  der  Lehre  топ  der 
strahlenden  Energie  einen  Körper,  der  unter  anderem  von  zwei  einen 
Flächenwinkel  bildenden  Ebenen  begrenzt  ist;  jenen  Flächenwinkel 
nennt  man  den  brechenden  Winkel  des  Prismas.  Vorausgesetzt  wird, 
dafs  der  Strahl  in  das  Prisma  durch  eine  dieser  Ebenen  eintritt,  durch 
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die  andere  топ  ihnen  austritt    Die  übrigen  Teile  der  Priemenoberfläche 
kommen  nicht  in  Betracht. 

Wir  wollen  uns  auf  den  Fall  beschränken,  wo  der  einfallende 
Strahl  in  einer  zur  Prismenkante  senkrechten  Ebene  liegt,  die  also 
senkrecht  zur  Kante  des  brechenden  Winkels  ist  Jene  Ebene  möge 
als  Zeichnungsebene  der  Fig.  157  dienen.  Sei  /.  MNE  der  brechende 
Winkel  des  Prismas,  dessen  Brechungsquotient  in  Bezug  auf  das  um- 
gebende Medium  n  >  1  sei.  Sei  Л  В  der  Durchschnitt  der  einfallenden 
ebenen  Welle  mit  der  Zeichnungsebene.  Wir  fällen  von  N  aus  die 
Senkrechte   NC  auf  AB  und  beschreiben   zwei  Kreisbögen  mit  den 

Radien  NC  und  ND  =  —  NC.      Von  Л    aus    ziehen    wir    die  Tan- 
n 

gente  ÄAi   an   den   zweiten   Kreis,  dann  giebt  NNi\\AÄi   uns   die 

Richtung  der  ebenen  Welle  nach  der  ersten  Brechung,  d.  h.  im  Inneren 

Fig.  157. 


des  Prismas;  ist  FQA.  AB  der  einfallende  Strahl,  so  ist  QB±AAi  oder 
X  ^^1  der  gebrochene  Strahl  im  Inneren  des  Prismas.  Möge  Punkt  Ai 
auf  der  Verlängerung  von  BN  hier  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie 
vorhin  Punkt  А  in  Fig.  156.  Wir  ziehen  von  A^  aus  die  Tangente 
Äj  Bi  an  den  Kreis  QCQi^  dieselbe  liefert  uns  die  Richtung^der  ebenen 
Welle  -4 j  B^  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Prisma.  Die  zu  Ai  Bx  senk- 
rechte Gerade  BS  stellt  den  gebrochenen  Strahl  dar.  Verlängert  man 
PQ  und  SB^  so  erhält  man  den  Winkel  в  der  Ablenkung  des  Strahls 
durch  das  Prisma.     Es  ist  offenbar 

a=  jLA^OB. 

Damit  der  gegebene   Strahl  das  Prisma  wieder  verlassen   kann, 
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muls  die  geometrische  Bedingung  NA^  ^^Qi  erfüllt  sein;  im  entgegen- 
gesetzten Falle  wird  der  Strahl  an  der  Seitenfl&che  NB  total  reflektiert 
Wir  wollen  nun  die  auf  das  Prisma  bezüglichen  Grundformeln 
ableiten  und  hierbei  statt  der  Wellenflächen  die  Strahlen  allein  be- 
trachten. 

Sei  SB  CD  (Fig.  158)  ein  das  Prisma  durchsetzender  Strahl,  NO 
und  Ni  0  Senkrechte  zu  den  Prismenseiten,  9),  ф,  ф^,  ^j,  а,  o^  und  e 

Fig.  158, 
А 


LA  +  A0=  180«; 

*   +    ^,    +    Z.  0  =   1800; 

Ф  +  ф,  =  А      .     . 


(12) 


die  mit  diesen  Buchstaben  bezeichneten  W*inkel  der  Figur;  s  ist  die 
Ablenkung  des  Prismas,  А  der  brechende  Winkel  desselben.     Da 

LABO=  Z.ACO  =  90« 
ist,  so  ist 

andererseits  ist 

hieraus  folgt 

Ferner  ist 

«  =  «  +  «1  =  (Ф  —  *)  +  (9>i  —  t^;,)  =  qP  +  Ф1  —  (*  +  *i) 
oder 

£  =  (p  -^  (Pi  —  А (13) 

Die  Winkel  qp,  ^,  (pi  und  ^1   sind  demnach  durch  folgende  Re- 
lationen miteinander  verbunden: 

sinq)i  =  nsin^i 

Ф1  =  А  —  ф 

1    . 
smif  =      sinw 
n 


(14) 


Hieraus  findet  man 
sin(pi  =  nsinti  =  nsin{A  —  ^)  =  nsinAcost  —  ncosAsinif; 
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die  letzte  der  Gleichungen  (14)  giebt  Jetzt 


sinq)^  =  sin  Л  ^n^  —  sin^  g>  —  cos  Л  sin  (p  .     .      (14,  a) 

Diese  Formel  giebt  den  Au  stritte  winkel  ф^  des  Strahls,  wenn  die 
Substanz  des  Prismas  (n),  sein  brechender  Winkel  Л  und  der  Einfalls- 
winkel q)  bekannt  sind;  ferner  giebt  (13)  die  Grötse  der  Ablenkung  e 
des  Strahls  als  b'unktion  der  Variablen  (p. 

Das  Minimum  der  Ablenkung  tritt  bei  -; —  =  0   ein.      For- 

*  dg? 

dB  d(Pi 

mel   (13)  giebt  - —  =  1  -[-  — ^  ,    unsere  Bedingung  fürs  Minimum 

kann  somit  wie  folgt  geschrieben  werden 

7^  =  -' <■»> 

Die  Gleichungen  (14)  geben  uns 

costpid(pi  =  n  cos  Ф1  d  Ф1 
d^i  =z  -^  d^ 

cosifdilf  =  —  coswdw. 
n        ^     ^ 

Multipliziert  man  diese  drei  Ausdrucke  untereinander  und  hebt 
durch  dil^dilfi,  so  erhält  man 

cos  (piCOsilfdg?i  =  —  cos  g?  cos  ^j  d  qp, 
woraus  sich 

dq)i  cos(pcos^i 

d(p  cos(piCosiif 

ergiebt. 

Die  Bedingungsgleichung  (15)  giebt  uns  jetzt 

COSWCOStl^i  ,  -  СО8Ф  cosip 

— ^ -  =  1     oder     ^—  =  ; — 

cos  (pi  cos  Ф  cos  (pi         cos  Ф1 

Erhebt  man  ins  Quadrat,  ersetzt  alle  Kosinusse  durch  Sinusse  und 

81пф  resp.  sinilfi  durch  —  sin(p  resp.  —  sinw^^  vergl.  (14),  so  erhält 
n  n 

man  die  Relation 

1  —  sin^  Ф    n*  —  sin^  (p 

1  —  sin^  tpi         n^  —  sin^  Ф1 ' 
woraus  sich  offenbar 

4>  =  4>i (16) 

und  femer 

^  =  ^j 

ergiebt.      Dies  ist  denn  auch   die  Bedingung  fürs  Minimum  der  Ab- 
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lenkung.     Die  Formeln  (12)  und  (13)  geben,  wenn  man  das  Minimum 
der  Ablenkung  mit  £o  bezeichnet: 

А  =  2t^ 


(17) 
CO  =r  2  Ф  —  А  [  ^     ^ 

Von  N.  Hesehus  stammt  die  folgende  einfachere  Herleitung  der 
Bedingungsgleichung  (16).  Zunächst  werde  bewiesen,  dafs  für  g)  =  <p^ 
die  Grölse  der  Ablenkung  6  ein  Minimum  oder  Maximum  wird,   dafs 

also  jedenfafls  -= —  =  0  ist.    Die  Formeln  (14)  zeigen,  dafs  sich  ф  und 
Л  w 

9)]  in  entgegengesetztem  Sinne  ändern;  wenn  qp  wächst,  so  nimmt  auch 
^  zu,  folglich  nimmt  ^1  ab  und  qp^  wird  ebenfalls  kleiner.  Formel  (13) 
zeigt  jedoch,  dals  man  dieselbe  Ableitung  £  bei  zwei  Werten  von  q> 
erhält;  da  nämlich  g?  und  Ф1  in  gleicher  Weise  im  Ausdrucke  für  e 
auftreten,  so  erhält  man,  falls  an  Stelle  von  (p  der  Winkel  9)1  als  Ein- 
fallswinkel genommen  wird,  den  Winkel  (p  als  Austrittswinkel  und  die 
Ablenkung  £  bleibt  dieselbe.  Das  heilst  mit  anderen  Worten,  man  kann 
den  einfallenden  Strahl  mit  dem  gebrochenen  vertauschen,  ohne  dafs 
sich  die  Ablenkung  ändert.  Man  erhält  also  das  gleiche  £  bei  zwei 
sich  begegnenden  Werten  von  (p.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dals  bei 
Ф  =  ф^ ,  wo  sich  beide  Werte  von  g?  begegnen ,  £  entweder  ein  Mini- 
mum oder  ein  Maximum  sein  muls.  Sei  (po  der  gemeinsame  Wert  der 
Winkel  9)  =  g?i  r=-  qpoj  ebenso  sei  ^0  =  tt'  =  ^i«  Den  zugehörigen 
Wert  der  Ablenkung  bezeichnen  wir  mit  Sq  =  2  g^  —  А  [vergl.  (17)]. 
Zu  beweisen  ist  dann,  dals  bei  9  =  9)01^«  die  Ablenkung  £  >  £0 
wird.  Wir  wissen,  dafs  eine  Zunahme  oder  Abnahme  von  qpo  ^i^e  dem 
Vorzeichen  nach  gleiche  Einwirkung  auf  £0  ausüben,  wir  können  dem- 
nach einfach  (p  =  <Pq  •]-  cc  setzen.  Diesem  neuen  Einfallswinkel  ent- 
sprechen die  Winkel  tt'  =  ^0  +  «'»  ^1  =  ^0  —  "'1  vergl.  (14),  und 
9)1  =  9?о  —  ßj  wobei  aus  (14)  ersichtlich  ist,  dals  Ä  >  a'  und  ß^  a! 
sein  mufs. 

Die  neue  Ablenkung  ist 

£  =  (p  +  (Pi—Ä  =  фо+а  +  фо  —  /5  —  ^  =  «0  +  «  —  /*• 
Wir  haben  jetzt  nur  noch  zu  beweisen,  dafs  а  >  /3  ist. 
Analog  dem  Ausdrucke  (14)  haben  wir  jetzt 

sin  (9?o  -\-  u)  =  n  sin  (^0  +  «') 
und 

sin  (9?о  —  /3)  =  «  sin  (tIfQ  —  «'). 

Addiert  man  diese  beiden  Ausdrücke,  so  kommt 

sin  фо  (cos  и  -\-  cos  ß)  +  cos  фо  (sin  и  —  sin  ß) 
=  2  n  sin  iffQ  cos  (xf  -\-  2  sin  фо  cos  «', 
da 

n  sin  ifo  =  sin  фо 
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ist.  Nacb  Division  des  ganzen  Ausdrucks  durch  sin  <po  und  Um- 
stellang  der  Glieder  erbält  man 

sin  а  —  sinß  =  tgq>o(co8a'  -j-  cosa')  —  ig  (po  (cos  а  -f  cosß). 

Wie  wir  sahen,  ist  od  <i  а  und  a'  <  /J,  folglich  cosa*  -\-  cos  od 
>  cosn  4"  cos/3,  daher  sin  а  >  sinß  und  а  >  /5.  Hierdurch  ist  be- 
wiesen, dals  £o  ein  Minimum  ist. 

Aus  der  grotsen  Zahl  der  Beweise  unseres  Satzes  sei  noch  der 
interessante,  топ  N.  Piltschikow  gegebene  erwähnt 

Formel  (17)  giebt  ^  r=  |^,  ф  =  |(бд  +  A)\  hieraus  erhält  man 
für  den  BrecbuDgsquotienten  n  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma 
besteht 

„  =  ««.i(^o_+^ (18) 

Fassen  wir  jetzt  die  Bedingungen  ins  Auge,  unter  denen  ein 
Strahl  das  Prisma  durchdringen  kann,  d.h.  unter  denen  er  keine 
totale  Reflexion  erleidet.     Letzteres  ist  der  Fall,  wenn 

ist,  wo  Ф  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  bedeutet,  so  dals  nach 

Formel  (8)  stn  Ф  =       ist.     Da  ^i  zunimmt,  wenn  q>  abnimmt,  so  ist 
n 

klar,  dals  das  Prisma  überhaupt  aufhört  für  Strahlen  durchlässig  zu 
sein,  wenn  bei  ф  =  90®  der  Winkel  ^^  =  Ф  wird.  Die  Bedingungs- 
gleichung Ф  =  ^,  =  Ф  giebt,  vergl.  (12) 

А  =  2Ф (19) 

Es  kann  also  bei  А  ^  2Ф  kein  Strahl  das  Prisma  durch- 
dringen. 

Suchen  wir  jetzt  die  Bedingung  der  Durchlässigkeit  für  alle 
Strahlen,  deren  tp  positiy  ist,  die  also  zu  einer  Seite  der  auf  der 
Prismenfläche  PA  senkrechten  Geraden  BN  (^щ.  158)  liegen.  Wenn 
man  für  Ф  =  0  den  Wert  ^i  =  Ф  erhält,  so  folgt  aus  (12) 

А  =  Ф (20) 

denn  bei  Ф  =  0  ist  offenbar  auch  ф  =  0.  Man  kann  das  gefundene 
Resultat  wie  folgt  aussprechen: 

Ist  der  brechende  Winkel  А  des  Prismas  grölser  als  2  Ф  (Ф  ist 

der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  und  sinO  ^=  —  ),  so  dringt  kein 

n/ 

einziger  Strahl  durchs  Prisma.    Ist  2  Ф>^>Ф,  so  giebt  es  Strahleo, 

welche  das  Prisma  durchsetzen.    Bei  ^  =  Ф  durchdringen  alle  Strahlen 

das  Prisma,  für  welche  0®  <!  ф  <  90®  ist,  die  also  zu  einer  Seite  der 

Senkrechten  liegeD.     Ist  J.  <C  Ф»  so  durchdringen  das  Prisma  auch 

solche  Strahlen,  welche  zur  anderen  Seite  der  Senkrechten  liegen,  für 

welche  die  Einfallswinkel  qp  also  negativ  sind. 
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Für  jedes  Ä  giebt  ea  jedoch  einen  Grenzwert  des  Einfalls  winkele  (p\ 
welcher  tpi  =  Ф,  oder  was  dasselbe  ist,  (fi  =  90^  entspricht.  Strahlen, 
für  welche  ф  <C  Ф1  ist,  gehen  durchs  Prisma  schon  nicht  mehr  hin- 
durch. 

Setzt  man  jetzt  in  Formel  (15)  (pi  =  90^  und  (p  =  (f^  во  findet 
man  leicht  sin  <pi  =  sin  А  ^n'^  —  1  —  cos  А  (die  andere  Wurzel  der 
Gleichung  ist  zu  yerwerf en ,  da  sie  sin  (p*  <^  —  1  giebt).  Mit  Hülfe 
dieser  Formel  kann  man  sich  unschwer  davon  überzeugen,  dals 
^  =  2  Ф  bei  qPi  =  90®  und  J.  =  Ф  bei  ф^  =  0  ist. 

Für  Crownglas  ist  Ф  =  40°  50',  für  Flintglas  Ф  =  3b^  (und 
zwar  für  die  gelben  Strahlen),  daher  hört  jedes  Crownglasprisma  für 
А  >  81^40',  jedes  Flintglasprisma  für  А  >  70^  auf  „durchsichtig" 
zu  sein. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  wo  А  sehr  klein  ist,  so  dats  das 
Prisma  die  Form  eines  spitzen  Keils  hat  und  ф  ebenfalls  sehr  klein 
ist,  die  Strahlen  also  fast  senkrecht  die  Prismenfläche  durchsetzen.  In 
diesem  Falle  sind  die  Winkel  ^,  Ф1  und  <p  offenbar  auch  klein  und 
Formel  (14)  giebt  <p  =  n^,  g?i  =  «^i;  hieraus  erhält  man  Ф  +  9i 
=  п(ф  -{-  Фх)  =  пА.     In  (13)  eingesetzt  giebt  dies 

s  =  (n  —  l)A (21) 

Uns  bleibt  jetzt  noch  übrig,  die  wichtige  Frage  nach  den  Bildern, 
welche  ein  Prisma  giebt,  in  Kürze  zu  behandeln.     Eine  sphärische 

Wellenfläche  hört,  nachdem 
sie  das  Prisma  durchsetzt 
hat,  auf  sphärisch  zu  sein, 
d.  h.  die  Strahlen,  welche 
vom  gegebenen  Punkte  S 
(Fig.  159)  ausgehen,  sind 
nach  dem  Verlassen  des 
Prismas  nicht  homozen- 
trisch,  wenn  man  sie  rück- 
wärts verlängert  Betrach- 
tet man  ein  sehr  dünnes 
Strahlenbündel  aSb,  dessen  Achse  im  Hauptschnitte  liegt,  das  heilst  in 
der  durch  S  gehenden,  zur  Kante  А  senkrechten  Ebene,  so  giebt  dieses 
Bündel  nach  der  Brechung  im  allgemeinen  keinen  bestimmten  Bild- 
punkt von  S  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Die  Strahlen  aSby 
welche  im  Hauptschnitte  liegen,  geben,  wie  die  Figur  zeigt,  in  Si  einen 
Bildpunkt,  dessen  Abstand  ri  von  AB  grölser  als  der  Abstand  r  des 
Punktes  S  von  AB  ist.  Die  diesem  Bündel  angehörenden  Strahlen 
aber,  welche  in  einer  zur  Kante  А  parallelen  Ebene  liegen,  werden  in 
anderer  Weise  gebrochen,  ihre  Divergenz  beim  Verlassen  des  Prismas 
ist  eine  andere  als  diejenige  der  Strahlen  P  und  Q  und  sie  geben  daher 
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einen  anderen  Bildponkt  S^  in  einem  anderen  Abstände  r^  уоп  AB. 
Je  grötser  der  von  einem  Strahl  mit  dem  Hanptsohnitte  gebildete 
Winkel  iat,  um  во  stärker  wird  er  gebrochen.  Hierauf  beruht  die 
Hauptursache,  weshalb  eine  zur  Kante  А  parallele  Gerade  durchs  Prisma 
gesehen  gebogen  erscheint,  wobei  die  konkaye  Seite  nach  der  Prismen- 
kante hin  liegt. 

Eine  genauere  Untersuchung  zeigt,  dals  ein  Punkt  S  einen  mög- 
lichst bestimmten  3ildpunkt  Si  hat,  wenn  ein  schmales  Strahlen- 
bflndel  aSb  das  Prisma  unter  einem  Winkel  (p  trifft,  welcher 
dem  Minimum  e^  der  Ablenkung  entspricht,  so  dats  der  Aus- 
trittswinkel Ф1  c=  Ф  ist.  Geht  das  Strahlenbundel  sehr  nahe  an  der 
brechenden  Kante  yorbei  oder  ist  das  Prisma  sehr  dünn  (der  brechende 
Winkel  desselben  sehr  klein),  so  ist  bei  9^  =  9  der  Bildpunkt  уоп 
einem  wirklichen  Punkte  besonders  wenig  yerschieden.  Ist  ф|  =  ф, 
so  ist  jedesmal 

Ti  =  r (22) 

d.  h.  das  Bild  Si  des  Punktes  S  liegt  ebenso  weit  wie  dieser 
▼  om  Prisma  entfernt,  oder  mit  anderen  Worten,  das  Prisma  ändert 
den  Diyergenzgrad  eines  dünnen  Strahlenbundels  nicht.  Von  beson- 
derer Bedeutung  ist  es,  dals  die  Beziehung  (22)  yom  Brechungs- 
quotienten der  Strahlen  unabhängig  ist;  dieser  Umstand  spielt 
eine  wichtige  Rolle  in  der  Theorie  der  Spektroskope.  Für  r  =  00  ist 
stets  Vi  =  00,  d.  h.  ein  paralleles  Strahlenbündel  bleibt  unter  allen 
Umstanden  auch  nach  dem  Durchgange  durchs  Prisma  parallel.  Das  ein- 
fallende und  das  austretende  Bündel  haben  hierbei  die  gleiche  Breite, 
falle  (pi  =  (p  ist;  in  allen  sonstigen  Fällen  sind  beide  Bündel  nicht 
gleich  breit. 

Ausführlichere  Angaben  über  den  Gang  der  Strahlen  in  Prismen 
findet  man  in  den  entsprechenden  Arbeiten  von  Helmholtz,  Block, 
Straubel,  Czapski,  Wilsing,  Bayleigh  u.  a.,  sowie  namentlich  in 
H.  Kaysers  Handbuch  der  Spektroskopie  I,  1900,  S.  253 — 292. 

§  4.  Brechung  der  Strahlen  beim  Durchgänge  durch  eine 
KllgeШäohe.  Nehmen  wir  an,  zwei  Medien  mit  den  Brechungs- 
qnotienten  n^  und  П2  seien  durch  eine  Kugelfläche  PQ  (Fig.  160,  a.  f.  S.) 
getrennt,  deren  Radius  R  positiy  gerechnet  werde,  wenn  sich  das  Zen- 
trum С  im  zweiten  Medium  befindet.  Einen  gewissen  Punkt  0  der 
Fläche  FQ  nehmen  wir  als  Scheitelpunkt  derselben  an  und  nennen  die 
durch  0  und  С  gehende  Gerade  die  optische  Achse  des  betreffenden, 
aus  zwei  Medien  gebildeten  Systems. 

Im  ersten  (linken)  Medium  sei  ein  sich  im  Punkte  S  schneidendes 
Strahlenbündel  gegeben,  wobei  jener  Schnittpunkt  der  Lichtpunkt 
heilst,  falls  er  im  ersten  Medium  gelegen  ist.  Wenn  jedoch  ein  kon- 
vergierendes Strahlen bündel  die  Fläche  PQ  trifft,  so  ist  S  geome- 

20* 


308  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kctp,  V.  S  4 

irisch  im  zweiten  Medium  gelegen;  in  diesem  Falle  könnte  man  S  einen 
imaginären  Lichtpunkt  nennen.  Der  Allgemeinheit  halber  soll  S 
immer  als  Strahlenquelle  hezeichnet  werden,  wobei  natürlich  auch  yon 
dunklen  Strahlen  die  Rede  sein  kann.  Wir  wollen  uns  auf  den 
Fall  beschränken,  wo  das  betrachtete  Strahlenbündel  an  der 
Achse  SO  С  gelegen  ist  und  einen  sehr  kleinen  Raumwinkel 
mit  dem  Scheitelpunkte  S  bildet.  Die  Strahlen  eines  solchen 
Bündels  heilsen  zentrale. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  der  Punkt  S  liege  auf  der  optischen 
Achse  oder,  falls  0  willkürlich  gewählt  werden  kann,  es  sei  diese  Achse 
durch  S  gelegt.  Ein  Strahl  SÄ  bilde  mit  der  zu  PQ  Senkrechten, 
d.  h.  mit  dem  Radius  GAB  den  Winkel  qp;  nach  der  Brechung  wird 
er  dann  mit  ihr  den  Winkel  ф  bilden  und  die  Achse  in  einem  gewiesen 


Punkte  Sj  schneiden.  Die  Winkel  ф,  iff  a,  ß  und  CJ  (s.  die  Figur) 
sind  unserer  Voraussetzung  gemäfs  sehr  klein.  Sei  OS  =/i,  OSj  =^2, 
wobei  die  erste  dieser  Grölsen  im  ersten,  die  andere  im  zweiten  Medium 
positiv  gerechnet  werde.  Ist  der  Lichtpunkt  S  imaginär,  so  ist  /i 
negativ.  Nach  dem  Brechungsgesetze  ist  sinq) :  sinilf  =  n^  :  щ^  ferner 
folgt  aus  den  Dreiecken  ÄS  С  und  ÄSiC: 

sin<p  :  sina  =  (fi  -\-  B)  :  B',        зтф  :  sin ß  ==  (/j  —  B)  :  B. 

Substituiert  man   ф  =  сэ-|-а,    ф  =  ю  —  ß    und  ersetzt  alle 
Sinusse  kleiner  Winkel  durch  die  Winkel  selbst,  so  erhält  man 

(ö  +  a)  ni    r=  (öj  —  ß)  Па, 
(о  +  а)  :  а  =  (Л  +  Б)  :  В, 
(с  __  (3)  :  /3  ^  С/2  -  i2)  :  В, 
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Die  beiden  letzten  Gleichungen  geben 

/'  (23) 

ßf,  =  B(o\  ^ 

Entnimmt  man  hieraus  а  und  /3,  substituiert  dieselben  in  die  erste 
der  obigen  drei  Gleichungen  und  kürzt  durch  сэ,  so  ist 

('  +  !)"■=(' -!)"■•  ■  ■  •  •'''•" 

welcher  Ausdruck  leicht  in  die  folgende  Form  gebracht  werden  kann 


Setzt  man 


so  erhält  man 


Щ  —  Щ     /i         Wj  —  w^     /j 


—  =  i*!, —  = /'s    ....     (24) 


^  +  ^=1 (26) 

Formel  (25)  zeigt,  dals  für  zentrale  Strahlen  f^  vom  Winkel  а 
unabhängig  ist,  und  hieraus  folgt,  dals  alle  Strahlen,  die  yon  S 
ausgehen,  sich  in  einem  Punkte  Si  treffen,  welcher  den  Bildpunkt 
von  S  darstellt. 

Für  fi  =  co  ist  fi  =  F^:  alle  Strahlen,  welche  im  ersten  Medium 
der  optischen  Achse  parallel  sind,  schneiden  sich  also  in  einem  Punkte 
1^2»  ^^^  welchen  OJPj  =  Fa  ist;  der  Punkt  F2  heilst  der  Hauptbrenn- 
punkt im  zweiten  Medium,  die  Entfernung  OF^  =  Fa,  die  sich 
aus  (24)  bestimmen  lälst,  die  Hauptbrennweite  (oder  einfach  die 
Brennweite). 

Befindet  sich  die  Strahlenquelle  im  zweiten  Medium,  in  jSi,  so 
geben  die  auf  FQ  fallenden  Strahlen  einen  Bildpunkt  m  S\  S  und  Si 
sind  somit  konjugierte  Punkte.  Ist  /^  =  l^i,  so  ist  /a  =  ao;  die 
▼om  Punkte  jP^  [wo  OFi  =  Fi  den  in  (24)  gegebenen  Wert  hat]  aus- 
gehenden Strahlen  sind  im  zweiten  Medium  der  optischen  Achse  par- 
allel Punkt  Fl  heilst  ebenfalls  der  Hauptbrennpunkt,  die  Entfernung 
OFi  =  Fl  die  Brennweite.     Die  Formeln  (24)  geben 

^  =  ^ (26) 

Fa         Па 

d.  h.  die  Brennweiten  verhalten  sich  wie  die  Brechungsquo- 
tienten der  beiden  Medien. 

Fur/i  =Fi  +  Fa  ist/a  =  Fi  +  F,  =/,;  für/,  <  Fj  ist/, 
negativ,  das  Liohtbündel  bleibt  nach  der  Brechung  divergent.  Ist  fi 
negativ  (das  Bündel  im  ersten  Medium  konvergent),  so  ist  /2  <C  Fa« 
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Überhaupt   werden   die  Punkte  S  und  8i  durch   folgende  zusammen- 
gehörige Werte  der  Gröleen /i  und/^  bestimmt: 

—  P ^ 

0...tf(>i>)...  +/^--- 


A  =  F,"I\  +  F,...±ao...<0 


Hier  sind  j)  und  q  positive  Grötsen,  ihre  Werte  werden  durch  die- 
jenigen Nachbarwerte  bestimmt,  zwischen  denen  sie  sich  befinden. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Fig.  161  zu,  in  welcher  SÄ  den  ein- 
fallenden ,  Ä  Si  den  gebrochenen  Strahl  darstellt.     Legen  wir  durch  0 
die  zur  optischen  Achse  senkrechte  Ebene  NM  und  seien  а  und  Ь  die 
-j^  Punkte,  in  denen  der 

^'  Strahl   SÄ    und  die 

Verlängerung  топ 
Ä  Si  diese  Ebene 
treffen.  Läfst  man 
/1.  А  Z.  а  und  ^  /J 
ihre  frühere  Bedeu- 
tung beibehalten ,  so 
ist  Oa  =  fitgo^ 
Ob  =  fttgß,  oder, 
wenn  man  die  Tan* 
genten  dieser  kleinen 
Winkel  durch  die 
Winkel  selbst  er- 
setzt: Oa  =  /1  a; 
Ob=/,/J.  Vergleicht 
man  dies  mit  (23), 
so  erhält  man  Oa  =  Ob.  Das  heilst  aber,  dals  man  die  Strecke  ab 
vernachlässigen  kann,  wenn  man  die  Annäherungen  gelten  lätst,  welche 
wir  oben  einführten.  Hieraus  folgt  nun  aber,  dafs  man  als  gebrochenen 
Strahl  die  Gerade  aSi  ansehen  kann  und  bei  geometrischen  Konstrak- 
tionen die  Annahme  machen  kann,  dals  die  Brechung  an  der  Ebene  МУ 
statt  an  PQ  erfolgt  Hierdurch  werden  die  weiteren  Konstruktionen 
und  Berechnungen  bedeutend  vereinfacht. 

Sei  SÄ  (Fig.  162)  der  einfallende,  ÄSi  der  gebrochene  Strahl;  F, 
und  F^  die  Brennpunkte,  in  welchen  die  Ordinaten  Zi  und  z^  errichtet 
sind.    Ferner  sei  OÄ  =  у  gesetzt.    Subtrahiert  man  den  Ausdruck 

л  ^  л 

(wo  /1  =  0  S,  /2  =  0  Sj  ist) ,  von  der  Identität  1  -|-  1  =  2,  во  er- 
hält man 
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/i 
Es  ist  aber 


fi-Fi  _^_Л 


folglich 


oder 


л 

SO  ~  АО  ~  у 


^  =  1,    d.  h. 


SF-i        SiFj 

SO   '^  S,0  ~ 


Si xji с ^2 


£i  +  £«  = 


^1  +  ^я  =  у 


(27) 

Die  Summe  der  Ordinaten  für  diejenigen  Punkte  des  ein- 
fallenden und  gebro- 
chenen Strahls,  de- 
ren Abseissen  gleich 
den  Brennweiten 
sind,  ist  gleich  der 
Ordinate  desPankts, 
in  welchem  die  Bre- 
chung erfolgt.  Dieser 
Satz  giebt  uns  eine  Kon- 
struktion des  gebroche- 
nen Strahls,  wenn  der 
einfallende  Strahl  SA 
und  die  Brennpunkte  F^ 
und  F^  gegeben  sind. 
Man  errichtet  in  Fi  die 
Senkrechte  Fi-B,  zieht  BI))\  der  optischen  Achse,  verbindet  D  mit 
Fj  und  zieht  schlielslich  ASi  \\  BF^. 

Setzt  man 


Fig. 

162. 
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Da 
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^1 


А, 


Л  —  ^1  =  ^1»  /»  —  ^  ^  -Fj» 

iat,  so  iat  auch 

й  —  'л 


у   —   «1   =  «2.       у   —   «2   =  «J 


я» 


«2' 
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Multipliziert  man  diese  beiden  Gleichungen  miteinander,  so  erhält  man 

k,k^  =  F,F, (28) 

Das  Produkt  der  Abstände  eines  beliebigen  Paares  kon- 
jugierter Punkte  von  den  entsprechenden  Brennpunkten  ist 
eine  konstante  Grölse  und  gleich  dem  Produkte  der  beiden 
Brennweiten. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  S  aulserhalb  der  optischen 
Achse  X  Y  liegt.  Denkt  man  S  (Fig.  163)  mit  dem  Zentrum  С  der 
Eugelfläche  yerbunden,  so  kann  man  SC  als  optische  Achse  ansehen; 


Fig.  163. 


M 


S        f, 

А 

8| 

Af, 

0\F.     A,      Q 

P       F,\   0 

«i 

В 

f                        ^^ 

*2 

N 


hieraus  folgt,  dats  die 
früheren  Sätze  auch  тот 
Punkte  S  gelten,  und 
dals  somit  auch  alle 
Strahlen,  welche  топ  S 
ausgehen,  einen  gewissen 
Bildpunkt  im  zweiten 
Medium  haben.  Als 
brechende  Ebene  kann 
man  jedoch  die  frühere 
brechende  Ebene  M  N 
ansehen,  da  jeder  von 
S  kommende  Strahl  nach 
der  einen  oder  anderen 
Seite  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Achse  X  Y  verlängert  werden  kann 
und  man  seinen  Ausgangspunkt  auf  diese  Achse  verlegen  kann.  Für 
diesen  Fall  kann  man,  wie  bewiesen  worden  ist,  MN  als  die  brechende 
Ebene  ansehen. 

Den  Punkt  Si  kann  man  leicht  durch  Konstruktion  finden:  Man 
zieht  SÄ  II  XY  und  darauf  eine  Gerade  durch  Л  und  JPj,  ferner  ver- 
längert man  SFi  bis  MN  und  zieht  von  В  eine  Gerade  parallel  zu 
X  Y.  Der  Durchschnittspunkt  beider  Geraden  im  zweiten  Medium  liefert 
uns  den  gesuchten  Bildpunkt  S^  des  Punktes  S.  Wie  früher  bezeichnet 
man  mit  /j  und  /2  die  Abscissen  der  Punkte  S  und  iSi.  Aus  der 
Figur  folgt 

F,  ^  Fl  0  ^  OB  T\_01\_  АО 

Л  S^  ~  AB'         /a  "■  BS^  ~  AB 

Addiert  man  diese  beiden  Gleichungen,  so  erhält  mau 

Fl 

/1 

Alle  Punkte  S,  welche  ein  gleiches /1  haben,  liefern  Bildpunkte 
Si  mit  gemeinsamem  /j,  d.  h.  die  Bildpunkte  eines  Systeme  von 
Punkten  (8),  welche  in  einer  zur  optischen  x^^chse  senkrechten  Ebene 


+  ^  =  1 

+  Л 
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liegen,  liefern  ein  anderes  Sy^m  von  Punkten  (Si),  welche  ebenfalls 
in  einer  znr  optischen -Achse  senkrechten  Ebene  liegen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dals  sowohl  dieses  wie  alle  ähnlichen 
Resultate,  die  durch  gewisse  Vereinfachungen  erlangt  worden  sind, 
wobei  man  relatiy  kleine  Grölsen  yemachlftssigt  hat,  nur  angenähert 
richtig  sind.  So  liegen  z.  B.  im  yorliegenden  Falle  die  Punkte  S|  in 
Wahrheit  auf  einer  Umdrehungsfläche,  deren  mittleren  Teil  man  an- 
genähert als  Ebene  gelten  lassen  kann. 

Die  Punktsysteme  (S)  und  (S])  sind  einander  ähnlich,  da 
alle  Geraden  SSi  durch  den  Mittelpunkt  С  der  Kugelfläche  gehen:  es 
sind  dies  die  Strahlen,  welche  keine  Brechung  erleiden.  Die  Systeme 
(S)  und  (Si)  sind  projektivisch  in  Bezug  auf  den  Mittel- 
punkt С 

Das  Verhältnis  der  linearen  Dimensionen  des  Bildes  zu  den  linearen 
Dimensionen  des  „Gegenstandes"  heilst  die  durch  die  Brechung  тег- 
anlalste  „  LateraWergröIserung^ ;  wir  wollen  sie  mit  G  be- 
zeichnen. 

Offenbar  ist  G  = Das  Minuszeichen  deutet  darauf  hin, 

daCs  ^1  und  g^  (Fig.  162)  nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet  sind. 
Wir  hatten  bereite  früher  die  Gleichungen 

?'  =9^  =   —^2—  ^^  ^^_^  =  _  9i    _      /08  a^ 

А         AB        g,  +  g,'         и        AB        g^  +  g,      ^     '^ 

Dividiert  man  hier  die  eine  Gleichung  durch  die  andere,  so  erhält  man 

>^t  _  _    5^2   _  __  ^1      Л 

oder  nach  (26) 

(^  =  --^.^« (29) 

Für  die  beiden  gegebenen  Medien  ist  G  proportional  dem  Bruche 
J  ,  dessen  Werte  zum  Teil  aus  der  Zusammenstellung  der  Werte  von 

/i  und  ff  auf  S.  310  erkannt  werden  können.  Haben /^  und/s  gleiches 
Vorzeichen,  so  ist  das  Bild  ein  umgekehrtes.  Die  Formel  (29)  kann 
auch  noch  folgendermafsen  hergeleitet  werden: 

91  SP  CP  A+ü' 

Dieser  Ausdruck  ist  nach  (23,  a)  genau  gleich  dem  in  (29)  gegebenen. 
Fig.  162  erlaubt  noch  eine  andere  Formel  abzuleiten;  aus  (28, a) 
folgt 

f]_  ^  9}  +  9i .         f2_  ^  9i   -^  92 
I'\  9  г    '"'         ^2  9i 


314 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  V. 


§♦ 


und  bieraue 

Ч 

Fl             л' 

/t  —  Ft  •_  да 

Setzt  man 

80  ist 

Л  -  F,  =  A,. 

А.Я,  = 

F,F,. 

Fig.  164. 


Aue  Formel  (29)  kann  man 
einen  anderen  Ausdruck  für  die  La- 
teralyergröfserung  6r  ableiten.  Neh- 
men wir  an,  ев  b&tten  S,  S] ,  C, 
MN  in  Fig.  164  die  gleiche  Be- 
Y  deutung  wie  in  Fig.  163.  Wir 
ziehen  den  Strahl  FAQ  und  setzen 
Z  ÄPO  =  «1,  Z  AQO  =  Oj; 
diese  Winkel  nennen  wir  Achsen- 
Winkel.     OfEenbar  ist 


folglich  giebt  (29) 


tga,  itga,  =  OQ:  OP=ft  :/i, 

Q  =  ^  Рл  =  ^b  .  !l^ 
9\  Wg 


(29,  a) 
(29,  b) 


t9<^2 

Oxihig^  =  д2Щ(9^й     .... 

Für  kleine  Werte  von  o^  und  «£  ^^^ 

9i  «1  «1  r=  ^a  Wi  a, (29,  c) 

Letztere  Formel  zeigt,  dals  das  Produkt  aus  Gegenstands-  resp. 
Bildgrölse,  Brechungsquotient  und  Achsen winkel  für  beide  Medien  den 
gleichen  Wert  hat.     Die  Gleichung  (29,  a)  stammt  топ  Lagrange. 


Die  (jrötse 


r    _  ^9f^2 


wird  als  Winkelvergrölserung  bezeichnet.     Offenbar  ist 


G  G.  =  -  '^ 

Щ 


(29,  d) 


(29,  e) 


Nehmen  wir  an,  auf  der  Achse  befänden  sich  zwei  einander 
nahe  Punkte,  deren  Abstände  yon  Fi  gleich  Я;  und  Я,  -{-  d^  sind  und 
deren  Bilder  sich  in  den  Abständen  k^  und  Я^  -}~  ^г  ▼on  F^  befinden. 
Die  Gerade  d^  kann  man  dann  als  Bild  der  Geraden  dj  ansehen;  das 
Verhältnis 


Cr,= 


ö, 


(29,  f) 
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heilet  die  Axialyergrölserung.  Die  Formel  (28)  giebt  k^k^  =  FiF^ 
und  (kl  +  dl)  (Xj  4"  Äj)  =  FiF^.  Subtrahiert  man  die  erste  Gleichung 
▼OD  der  zweiten  und  yemachläsBigt  das  Produkt  ^i  dg ,  so  erhält  man 

Fflr  die  Lateralyergrölserung  G  haben  wir  noch  den  Ausdruck 

Die  Formeln  (29,  g)  und  (29,  h)  geben  unter  Berflcksichtigimg 
von  (26) 

G.  =  -§-f  =-;;*G».  .  .  .  (29.i) 

Die  Axialvergrötserung  ist  dem  Quadrate  der  Lateral- 
yergrölserung proportional. 

Endlich  erhalt  man  aus  (29,  e)  und  (29,  i)  den  Ausdruck 

G  =  a^G^ (29,k) 

Im  yorhergehenden  ist  die  Erscheinung  der  Brechung  an  einer 
kugelförmigen  Fläche  in  der  Weise  betrachtet  worden,  dats  man  un- 
mittelbar den  Gang  der  Strahlen  untersuchte.  Anstatt  dessen  hätte 
man  auch  die  Änderungen  betrachten  können,  welche  eine  sphärische 
\Veüenfläche  beim  Durchgange  durch  eine  ebenfalls  kugelförmige  Fläche 
erleidet,  die  zwei  Medien  mit  yerschiedener  Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der  Wellen  trennt;  eine  solche  Betrachtung  ist  auf  S.  296,  Fig.  153, 
angestellt  worden. 

§  6.     Breohung    УОП    Zentralstrahlen    beim    Durohgange 
durch  eine  beliebige  Anzahl  yon  Medien,  die  von  zentrierten 
sphärischen  Flächen  begrenzt  sind.      Von  sehr  grotser  Wichtig- 
keit ist  der  Durchgang  p|»   ^^5 
eines   dünnen  Strahlen- 
bundels  durch  eine  Reihe 
aufeinander      folgender 
Medien,  die  yon  beliebi- 
gen sphäriechen  Flächen 

Pl«l,     P2Q2     U-    8.    W. 

(Fig.  165)  begrenzt  sind, 
deren  Mittelpunkte  auf 
ein  und  derselben  Ge- 
raden XY^  der  opti- 
schen Hauptachse  des  Systems  liegen.  Den  Brechungsquotienten 
des    «ten  Mediums    wollen    wir    mit   ti,,     die    Zahl    der   Medien    mit 
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p  bezeichnen,  so  dals  n^  und  Пр  dem  ersten  resp.  letzten  Medium 
entsprechen. 

Wenn  im  tten  Medium  ein  Bündel  von  Strahlen  yorhanden  ist,  die 
sich  bei  genügender  Yerl&ngerung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
hin  in  einem  Punkte  Si  schneiden,  so  soll  dieser  Punkt  der  Bildpnnkt 
oder  die  Strahlenquelle  im  f-ten  Medium  heitsen,  wenn  auch  der 
geometrische  Punkt  Si  in  einem  ganz  anderen,  ^;ten  Medium  liegt, 
wobei  к  <^  i  oder  auch  >t  sein  kann;  im  ersten  Falle  ist  das  Bündel 
im  iten  Medium  ein  divergierendes,  im  letzteren  Falle  ein  konver- 
gierendes. Derartige  Bildpunkte  oder  Strahlenquellen  werden  fin- 
gierte genannt. 

Im  ersten  Medium  sei  eine  Strahlenquelle  Si  gegeben,  die  im  Falle 
eines  konvergierenden  Bündels  auch  fingiert  sein  kann  und  sich  geo- 
metrisch in  einem  der  folgenden  Medien  befindet.  Der  Punkt  Si  giebt 
im  zweiten  Medium  den  Bildpunkt  S3,  S^  giebt  im  dritten  Medium  den 
Bildpunkt  jSs  u.  s.  f.  Zuletzt  erhält  man  im  pien  Medium  den  Bild- 
punkt Sp,  den  man  einfach  als  den  durch  das  ganze  System  von  Medien 
erhaltenen  Bildpunkt  des  Punktes  Si  bezeichnen  kann.  Es  kann  ein- 
treten, dals  alle  Punkte  von  Si  bis  Sp  fingierte  Punkte  sind. 

Nehmen  wir  an,  im  ersten  Medium  befindet  sich  ein  System  von 
reellen  oder  fingierten  Punkten  (Sj) ,  die  in  einer  zur  Achse  X  Y  senk- 
rechten Ebene  liegen:  ein  solches  System  pflegt  man  den  Gegenstand 
zu  nennen;  es  liefert  uns  im  zweiten  Medium  ein  Punktsystem  (S^), 
welches  ihm  ähnlich  und  projektivisch  in  Bezug  auf  das  Zentrum  der 
Fläche  Fl  Qi  ist;  (Sg)  liefert  im  dritten  Medium  ein  System  (Ss),  das 
(S2)  ähnlich  und  projektivisch  in  Bezug  auf  das  Zentrum  der  Fläche 
P3  Q2  ie^*  Hieraus  folgt,  dals  (Si)  und  (8-2)  einander  ähnlich  sind  und 
projektivisch  in  Bezug  auf  einen  auf  der  Achse  X  Y  liegenden  Punkt 
Mifi  sind.  Dieses  heilst  aber,  dals  sich  alle  Geraden,  welche  die  kon- 
jugierten Punkte  Si  und  S3  verbinden,  in  Jtfi,s  schneiden.  Setzt  man 
die  gleichen  Überlegungen  weiter  fort,  so  kommt  man  zu  dem  Besultat, 
dals  für  zentrale  Strahlen  im  letzten  Medium  ein  Punkt- 
system (Sp)  erhalten  wird,  welches  (Si)  ähnlich  ist,  wobei  eich 
alle  Geraden,  welche  die  konjugierten  Punkte  des  Gegen- 
standes (Si)  und  seines  Bildes  (Sp)  verbinden,  in  einem  auf 
der  Achse  ХУ  gelegenen  Punkte  üf  schneiden. 

Sei  F2  der  Brennpunkt  im  letzten  Medium,  wenn  die  Strahlen  im 
ersten  Medium  parallel  der  Achse  XY  sind  und  Fi  die  Lage  der 
Strahlenquelle  im  ersten  Medium,  welche  im  letzten  ein  zur  Achse  X  Y 
paralleles  Strahlenbündel  giebt.  Die  Punkte  Fi  und  F2  heilsen  die 
Hauptbrennpunkte;  sie  können  alle  beide  fingierte  Punkte  sein. 

Sei  XY  (Fig.  166)  die  optische  Hauptachse,  Fi  und  F^  die  Haupt- 
brennpunkte; wir  ziehen  MN\\  XY.  Die  linke  Seite  MB  der  Geraden 
MN  kann  man  als  einen  im  ersten  Medium  befindlichen  Strahl  ansehen; 
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nachdem  er  das  ganze  System  durchdrangen  hat,  wird  er  im  letzten 
Medium  eine  gewisse  Richtung  С  G^  hahen ,  welche  durch  F^  hin- 
durchführt.  Andererseits  kann  man  die  rechte  Seite  GN  derselben 
Geraden  MN  als  einen  Strahl  ansehen ,  welcher  ins  letzte  Medium  ge- 
langt ist  und  welcher  im  ersten  Medium  eine  gewisse  Richtung  (riJ 
hatte,  die  offenbar  durch  Fi  hindurchfuhrte.  Den  Strahlen  MB  und 
G-i  Fl  im  ersten  Medium  entsprechen  also  die  Strahlen  С  Gf  und  GN 
im  letzten.  Die  beiden  ersten  Strahlen  schneiden  sich  in  D^,  die  beiden 
letzten  in  Dj.  Sieht  man  Punkt  D^  als  Strahlenquelle  im  ersten 
Medium  an,  so  ist  JD^  offenbar  das  Bild  derselben  im  letzten  Medium. 

Bi  und  I>2  sind  konjugierte  Punkte,  JD^  ist  der  Bildpunkt 
▼  on  Dl. 

Die  Punkte  D^  und  D^  können  sowohl  reelle  als  auch  fingierte 
sein,  jedenfalls  aber  muls,  wenn  ein  Strahl  oder  seine  Verlängerung 
(nach  тот)  im  ersten  Medium  durch  Di   geht,  derselbe  Strahl  oder 

Fig.  166. 
A,  Aj 


seine  Verlängerung  (nach  rückwärts)  im  letzten  Medium  durch  Dj 
gehen. 

Legen  wir  durch  Di  und  Dj  die  zu  X  Г  senkrechten  Ebenen  Äi  Bi 
und  A^B^.  Ein  Punktsystem  {S\)  im  ersten  Medium,  das  in  der  Ebene 
^1^1  liegt  (das  System  ist  ein  fingiertes,  wenn  ^i^i  nicht  im  ersten 
Medium  liegt) ,  hat  dann  zum  Bilde  ein  anderes  Punktsystem  (Sp)  im 
letzten  Medium,  welches  in  der  Ebene  А^В2  liegt  (auch  dieses  System 
iat  ein  fingiertes,  wenn  sich  die  Ebene  A2B2  nicht  im  letzten  Medium 
befindet). 

Die  Systeme  (Si)  und  {Sp)  sind,  wie  wir  sahen,  einander  ähnlich; 
da  jedoch  Di  und  D3  diesen  Systemen  angehören  und  Di  Hi  =  D^  Щ 
iet,  so  ist  klar,  dats  die  Systeme  (Si)  und  (Sp)  nicht  nur  einander  ähn- 
lich, sondern  auch  gleich  sind,  dals  also  jedem  Punkte  D]  des  Systems  (Si) 
ein  ihm  gleich  gelegener  Punkt  D3  des  Systems  (Sp)  entspricht,  mithin 
iiiallXrist. 

Die  Punkte  Hi  und  H^  heifsen  die  Hauptpunkte,  die 
Ebenen  .^iDi  und  A^B^  die  Hauptebenen.  Die  Entfernungen 
HiFi  =  Fi  und  U^F^  =  F^  heüsen  die  Hauptbrennweiten  des 
ganzen  Systems. 
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Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dals  die  Hauptpunkte 
zu  gleicher  Zeit  konjugierte  Punkte  sind,  d.  h.  dals  dem  leuch- 
tenden Punkte  Hl  im  ersten  Medium  der  Bildpunkt  H^  im  letzten 
Medium  entspricht. 

Sind  die  Brennpunkte  Fi  und  F^^  sowie  die  Hauptpunkte  Щ  und 
2/2,  also  auch  die  Hauptebenen  gegeben,  so  ist  es  leicht,  den  Bildpunkt 
eines  im  ersten  Medium  gelegenen  Punktes  zu  konstruieren.  Wir 
wollen  jetzt  diesen  Bildpunkt  mit  S^  (anstatt  Sp)  bezeichnen.     Durch 

Si  (Fig.  167)  ziehen  wir 
den  Strahl  SiA  \\  XY 
und  yerlängem  die  Ge- 
rade Si  Л  bis  zum 
Punkte  B.  Dem  Strahle 
SiÄ  im  ersten  Medium 
mute  im  letzten  der 
Strahl  ^^2  entsprechen, 
welcher  durch  F^  (da 
SiÄ  \\  XY  ist)  und 
durch  В  (da  Si  А  durch 
А  geht)  hindurchgeht; 
femer  ziehen  wir  den  Strahl  SiFi  С  und  die  Gerade  CD  \\XY.  Dem 
Strahle  S^Fi  im  ersten  Medium  muls  im  letzten  der  Strahl  DjS>2  ent- 
sprechen, welcher  durch  В  hindurchgeht  (da  Si  F^  С  durch  С  geht)  und 
parallel  zur  Achse  X  Y  ist  (da  Sj  Fj  С  durch  i'\  geht).  S^  ist  offenbar 
der  Bildpunkt  von  Si-  AlsAbscissen/i  und/,  der  Punkte  Si  und  S^ 
nehmen  wir  ihre  Entfernungen  von  den  Hauptebenen  an,  so 
dafs  SiA  =  fi,  SjD  =/2  ist.  Die  Ordinaten  der  Punkte  Si  und  S2 
bezeichnen  wir  mit  gi  =  jSiPj  und  ^2  =  S^^n^  rechnen  sie  jedoch 
nach  entgegengesetzten  Seiten  positiv.     Aus  der  Figur  folgt 


Fig. 

167. 

s        f- 

А 

В 

•^1 

V\. 

8, 

81 

\ 

^\ 

■^N 

^N 

^_Ei\      A,       1 

P. 

■v 

Ч 

^.       FA 

F, 

H, 

K,  H, 

K,N,F,\ 

\ 

\ 

8> 

e. 

*4.     \^ 

e. 

N 

с 

'"\ 

S,. 

D             f, 

Oy 

oder 


SiA 

F, 
h 
man  diese 

-  AC 

—  ^2     _. 
9i  +  Л ' 

Gleichungen, 
I\    ,    F^ 

Л  ^  л 

F,n, 

S2B 

F, 

Л 

so  erhält 

=  1       . 

BD' 
9i 
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man 

92 

(30) 


(31) 

dies  ist  aber  dieselbe  Formel  wie  (25)  auf  S.  309 ,  'der  Unterschied  be- 
steht nur  darin,  dals  ^1,  F^,  /1  und  /2  nicht  von  einer  Ebene  gerechnet 
werden,  sondern  von  zwei  Ebenen,  und  zwar  von  den  beiden  Haupt- 
ebenen. 

Sei  PiFi  =  Я1,   P2F2  =  Яд-,   es   sind  dies   die  Abscissen   der 
Punkte  Sj  und  S^  in  Bezug  auf  die  Fokalebenen  (welche  zur  Achse  X  Y 
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senkrecht  sind  und  dnrch  Fi  und  F%  hindurchgehen).      Zieht  man  von 
den  reciproken  Werten  der  Bruche  (30)  Eins  ab,  во  erh&lt  man 

— ^v—  =  — ;         — ^ —  =  —      •     •      (31,  a) 
^1  9^  F^  9\ 

Substituiert  man  /j  —  ^i  =  ^\  und  /,  —  Ff  =  Л,  und  multi- 


pliziert beide  Gleichungen  miteinander,  so  erhält  man,  analog  (28)  auf 
S.  312 

Я,А,  =  F,Fa (32) 

9% 


—  •    Dividiert  man 
9i 


(33) 


Die  Lateralvergrötgernng  G  ist  gleich  - 

die  Ausdrucke  (30)  durcheinander,  so  findet  man 

r  —  —  ^  =  _  ^'     А 

Das  Yerb&ltnis  Fi :  F^  werden  wir  in  der  Folge  durch  eine  andere 
Grötse  ersetzen.  Formel  (31)  zeigt,  dals  man  fflry^  =  2^i  -{-Fi  den 
Wert  /j  =  F,  +  Fj  erhält  Ist  /,  >  F,  +  F»,  so  ist  f,<Fi-\-  F, 
nnd  umgekehrt.     Die  Gleichungen  (31,  a)  ergeben 

9,  _  F,        _  _Fi 


(33,  a) 


Л  /i  -  -F. 

Man  sieht,  dals  der  betrachtete  komplizierte  Fall  zu 
denselben  einfachen  Resultaten  führt,  wie  der  Fall,  wo  nur 
eine  brechende  Fläche  yorhanden  ist,  falls  man  die  Haupt- 
punkte Hl  und  Л2,  sowie  die  Hauptebenen  einführt  und  von 
ihnen  aus  die  Entfernungen  Si,  S^,  /i  und  /2  rechnet. 

Aulser  den  Hauptbrennpunkten  Fi  nnd  F9  und  den  Hauptpunkten 
Hl  und  Щ  befinden  sich  in  unserem  Systeme  noch  zwei  bemerkens- 
werte Punkte,  die  Knotenpunkte  genannt  werden. 

Fig.  168. 


Auf  der  Hauptachse  XY  (Fig.  168)  mögen  sich  die  Punkte  Fi, 
Fg,  Hl  und  Л2  befinden;  die  Hauptbrennweiten  seien  Fi  =  FiHi  und 
F,  =  F^Hj.     Trägt  man  dann  von  Fi  in  der  Richtung  nach  JETi   die 
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Strecke  Fl  Kl  =1  F^  =■  F^H^  und  von  F,  in  der  Richtung  nach  I/j 
die  Strecke  F^K^  =  F^  =  F^Hi  ab,  so  sind  die  Punkte  Ki  und  K2 
die  oben  erwähnten  Knotenpunkte. 

Die  Knotenpunkte  sind  konjugierte  Punkte,  denn  sie  ge- 
nügen der  Gleichung  (31).  In  der  That  ist  für  den  Punkt  Ki  offenbar 
/1  =  —  (JPa  —  Fi),  für  den  Punkt  jKj  aber  ist  f^  =  F^  —  F^.  Sub- 
stituiert man  diese  Grötsen  in  der  linken  Seite  der  Gleichung  (31),  so 
erh&lt  man 

^    ,    ^  __        -^1 ^3 -^1  ;^^\  __.  j 

/1         /2         ^1  —  ^2        ^1  —  F^        Fl  —  Fi 

Seien  Si  und  S^  zwei  konjugierte  Punkte,  die  durch  SiKi  und 
S'jKj  mit  den  Knotenpunkten  verbunden  worden  seien.  Die  For- 
meln (31,  a)  lauteten 


f,-Fi  _  gi 

f%  —  F^_  g. 

Fl        ~  л' 

F,            gi 

oder 

P,H,-FiHi  _  </,. 

PiHi  —  FiHi  gt 

Fl                   9,' 

F»                 gi 

£s  ist  aber 

PiHi  -  FiHi  =  PiFi  =  PiKi  -  FiKi  =  PiKi  —  1^,; 

РаЯа  —  ^аЯа  =  P^F^  =  Paifa  —  F^K^  =  Pa^»  —  ^i- 
Substituiert  man  diese  Ausdrücke,  so  erhält  man 


P,Ki  -  F,         gi          P^K^  -Fl  _ 

_    Slu 

Fl          -  л'                F^ 

9i 

Hieraus  folgt 

PiKi,g^  =  giFi  +  g^F,, 

P%K^  •  9\  =  9\Fi  +  ö'2-^2- 

Die  rechten  Seiten  obiger  Ausdrücke  sind  einander  gleich,  folg- 
lich ist 

P^Ki  .  pa  =  -^^  .  9i 

PiKi^P.K, 
Pi  Si         Pa  ^2 

APiSiK  ^  APaSaA-a 
^  SiKiPi  =  L  S^K^Pi 

SiK,  II  Sa^a (34) 


oder 

Hieraus  folgt,  dals 
und  da£s 
oder  dals 
ist. 
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Zu  diesem  Zwecke  wenden  wir 
Fig.  169. 


Ein  Strahl,  der  im  ersten  Medium  nach  dem  Knoten- 
punkte Kl  gerichtet  ist,  hat  im  letzten  Medium  eine  durch 
den  Knotenpunkt  K^  gehende  Richtung. 

In  Fig.  167  war  gezeigt  worden,  wie  man  den  Punkt  Sg  kon- 
struiert, wenn  Fl,  JP},  jETi,  Щ  und  Si  gegeben  sind.  Man  kann  aber  auch 
anders  verfahren:  man  bestimmt  die  Lagen  der  Punkte  Ki  und  K^^ 
indem  man  F^Ki  =  F^  =  F^H^  und  F^K^  =  F^  ==  FiHi  macht, 
verbindet  Si  mit  Ki  und  zieht  durch  K^  eine  Parallele  zu  8iKi\  diese 
Gerade  geht  dann  durch  Sj. 

Es  erübrigt  noch,  eine  sehr  wichtige  Eigenschaft  der  beiden  Haupt- 
brennweiten Fl  und  Fs  abzuleiten, 
uns     von    neuem    dem 
Falle  zu,  wo  zwei  Me- 
dien mit  den  Brechungs-         У  т, 
quotienten    n^    und    щ                          li 
gegeben    sind.      Sei   M 
(Fig.  169)   der  Scheitel 
einer    Kugelfl&che ,    Si, 

Tj  zwei  Strahlenquellen      I 11 I ÖL 

innerhalb  des  ersten 
Mediums,  S2,  T3  ihre 
Bildpunkte  im  zweiten 
Medium.  Als  Anfangs- 
punkt der  Koordinaten 
wählen  wir  irgend  einen 
Punkt  0  auf  der  optischen  Hauptachse  und  zählen  die  Absoissen  nach 
rechte,  die  Ordinaten  nach  oben  positiv.  Für  den  Fall  zweier  Medien 
gilt  die  Formel  (25): 

л  ^л 

und  die  aus  (28, a)  hervorgehende: 

^17-  =  —  л  7-  • 


8, 


'. 


О 


А 


х.1У, 
8, 


Vi'. 


Wenden  wir  dieselben  auf  die  Punkte  Si  und  Sj  an.  Offenbar  ist 
f^  =z  AM  =  X  —  Xi,  wenn  X  =  Oüf  die  Abscisse  des  Punktes  M 
ist;  /,  =  MB  =  Xi  —  X  =  —  (X  —  Xj);  ferner  ist  gi  =  yi, 
g^  =  —  У21  ^^  9i  ^^^^  unten  positiv  gerechnet  wurde.  Setzt  man 
diese  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man 

Fl  F^        _  ,  FiPi      ^  _J\h. 

X  —  AI 


=  1; 


(35) 


X  —  Xi         Z  —  жа         ■'  X^Xi         X  —  X, 

In  analoger  Weise  erhält  man  für  die  Koordinaten  der  Punkte  Tj 
und  T, 

GhwoltoB,  Pbyiik.    П.  21 
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=  1;  -^ 1"  =  "v fc-  (35,  a) 


X-l,  X-^,  '  Х-^г  X-«, 

Subtrahiert  man  die  erste  der  Gleichungen  (35,  a)  von  der  ersten 
der  Gleichungen  (35)  und  multipliziert  die  zweiten  Gleichungen  (35) 
und  (35,  a)  miteinander,  во  findet  man 

F,  (X,  ~  gO         ^         F,  (xj  -  ga) 

(X  —  xi)  (X  -  10         (Z  -  x^)  {X  -  I,) ' 

(X  -  X,)  (X  -  li)        (X  -  x^)  (X  -  I,) 

Dividiert  man  endlich  die  zweite  der  letzten  Gleichungen  durch 
die  erste  und  ersetzt  das  Verhältnis  F^  :  JPj  durch  tij  :  1*2,  vergl.  (26), 
so  erhält  man  folgende  Beziehung 

»^1   Vi  Vi         _        ^2^2  ^2  .ggs 

я^1  —  Si  a?2  —  I2 

Diese  bemerkenswerte  Formel  stellt  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Koordinaten  zweier  Punkte  des  ersten  Mediums  und  den  Koordi- 
naten ihrer  konjugierten  Punkte  im  zweiten  Medium  dar.  Sind 
Sa  (Xi,  Ув)  ^^^  ^8  ds»  Vb)  ^ie  Bildpunkte  von  82  und  Tj  im  dritten 
Medium  (Пз),  so  ist 

% У1 1?!    _    ^У2^а    _    п^УлУ^ 
^1  —  Si  ^2  —  ii         ^i  —  Ss 

Geht  man  weiter  zum  vierten,  fünften  u.  s.  w.  bis  zum  jpten  Me- 
dium über,  so  erh&lt  man  die  Beziehung 

Пг  Vi  Vi     _    Пр  ур  rjp 

л?1  —  f  1  Xp  —  ^p 

Nehmen  wir  jetzt  an,  der  Punkt  2\  liege  auf  der  ersten  Haupt- 
ebene, und  bezeichnen  Hi  und  H2  die  Abscissen  der  Hauptpunkte,  dann 
ist,  entsprechend  den  Eigenschaften  der  Hauptebenen,  %  =  rjp;  ferner 
ist  li  =  Hl,  fp  =  Щ  und  wir  haben 

ЩУг       _       Прур 
Xi  —  Hl         Xp  —  Hp 

Kehren  wir  zurück  zu  den  Bezeichnungen  /1,  g^^  g^,  f^ ,  deren  wir 
uns  in  Fig.  167  bedient  hatten,  und  bezeichnen  wir  gleichzeitig  mit  n^ 
den  Brechungsquotienten  des  letzten  Mediums.  Dann  ist  y-^  =  g^^ 
Ур  =  —  92,  Xi—Hi  =  —  Р^Ж  =  -  /i  (Fig.  167);  Xp  -  Щ 
=  P2H2  =/я  und  Пр  =  W2.  Die  letzte  Formel  giebt,  wenn  man  die 
Vorzeichen  ändert 

^191  _  щд2  ^_. 
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Wir  hatten  aber,  vergl.  (30)  oder  (33)  au!  S.  319,  die  Formel 

Л  Л 

Vergleicht  man  dieselbe  mit  (38),  so  findet  man  die  Proportion 

J*  =  "> (39) 

2^3         Па 

In  einer  beliebigen  Reihe  von  Medien,  welche  durch  zen- 
trierte Kugelflächen  voneinander  getrennt  sind,  ist  das  Yer- 
hältnis  der  Hauptbrennweiten  des  ganzen  Systeme  gleich  dem 
Verhältnisse  der  Brechungsquotienten  des  ersten  und  letzten 
Mediums. 

Anstatt  (33)  hat  man  jetzt  für  die  Lateralvergrölserung  G 
den  Ausdruck 

^=-^•4 (^Ö> 

Ч    /i 

Auf  S.  314  hatten  wir  die  Formel  (29, b),  gxfiitgay^  =  g^n^tgoi^^ 

hergeleitet;  wir  wollen  sie  jetzt  auf  die  beiden  ersten  Medien  anwenden« 

Das  zweite  und  dritte  Medium  geben  in  entsprechender  Weise  g2f^%tga^ 

=  gz^tgct^.     Geht  man  in   derselben  Weise  weiter,  so  erhält  man 

offenbar  Oin^igcti  =  gp^ptgUp  oder,  falls  man  g2,  Пд  und  a^  aufs  letzte 

Medium  bezieht, 

ginitgt^i  =  д^щ(дсс^ (40,  а) 

oder  ffir  kleine  Werte  von  oc^  und  a, 

ginicti  =  д^щс^ (40,b) 

Für  die  Lateralvergrölserung  hat  man  dann 

0  =  -^  =  -^.^^    ....      (40,c) 

gi  «s    tgcti 

Die  Grölse 

e.=^ (40.d) 

tgccy 

bezeichnen  wir  als  Winkelvergrölserung.     Бе  ist  offenbar 

ff^i  =  -5 (40,e) 

Ist  öl  der  Abstand  zweier  nahe  bei  einander  auf  der  Achse  ge- 
legener Punkte,  ^2  der  Abstand  ihrer  Bildpunkte,  so  wird  die  Grölse 

^a  =  |^ (40,f) 

als  Axial vergrölserung  bezeichnet.  Formel  (32)  giebt  A^Aj  =  FiF^ 
und  (Aj  +  ^i)  (Aj  +  82)  =  i^i^2.  Hieraus  folgt,  vergL  die  Her- 
leitung der  Formel  (29,  g), 

21* 
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«•=^=--lr '*»■'' 

Die  Formeln  (40,  g)  und  (33,  a)  ergeben 

^i  =  -?G» (40,h) 

Multipliziert  man  (40,  e)  mit  (40,  h),  so  erhält  man 

G=  GiG^ (40,i) 

Diese  Beziehungen  entsprechen  vollkommen  den  auf  S.  315  für  zwei 
Medien  hergeleiteten.  Die  Yerallgemeiiferung  für  eine  beliebige  Zahl 
von  Medien  stammt  von  Helmholtz;  einen  neuen  Beweis  der  Formel 
(40,  c)  hat  S.  N.  Stepanow  geliefert. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  für  die  Praxis  besonders  wichtigen 
Falle  zu,  wo  das  erste  und  das  letzte  Medium  einander  gleich 
sind,  wo  z.  B.  die  Zwischenmedien  sich  innerhalb  der  Luft  befinden. 
Es  ist  dann  n^  =  щ  und  Formel  (39)  giebt  die  Beziehung 

F^=F, .     (41) 

Aus  der  Definition  der  Lage  der  Knotenpunkte  Ki  und  K^  in 
Fig.  168  geht  hervor,  dals  für  Fi  =  F^  diese  Punkte  mit  den  Haupt- 
punkten Hl  und  Hi  zusammenfallen,  welche  somit  im  vorliegenden 
Falle  auch  die  in  (34),  S.  320  wiedergegebene  Eigenschaft  der  Punkte 
Kl  und  K^  besitzen. 

Sind  das  erste  und  das  letzte  Medium  einander  gleich 
(oder  haben  sie  den  gleichen  Brechungsquotienten),  so  sind 
die  Hauptbrennweiten  einander  gleich;  die  Knotenpunkte 
fallen  dann  mit  den  Hauptpunkten  zusammen  und  die  Yer- 
grölserung  G  ist  gleich 

а  =  -^  =  -ф (42) 

wo  fi  und  /2,  sowie  die  Hauptbrennweiten  F  von  den  Haupt- 
punkten aus  gerechnet  sind. 
Formel  (40,  c)  giebt 

^  =  -^ (42,a) 

in  diesem  Falle  ist 

"izzW •■  <".b. 

Eine  Konstruktion  des  der  Strahlenquelle  Si  zugehörigen  Bild- 
punktes S2  ist  in  diesem  Falle  möglich  mit  Hülfe  zweier  beliebiger  von 
drei  bestimmten  Strahlen;  Si^||Xr  (Fig.  170)  giebt  BF^\  SF^C 
giebt  DSi  II  ХГ;  SiHi  giebt  Щ8^  \\  S^Hi. 


§  5 


Beliebig  viele  zentrierte  Kugelflächen. 


325 


Die  in  diesem  Paragraphen  entwickelte  Theorie  ist  топ  С.  Neu- 
mann  gegeben  worden.     Ist  daa  erste  Medium  gleich  dem  letzten  und 

Fig.  170. 


« 

А 

В 

\ 

•>.^5 

\ 

^r 

V 

\. 

\. 

Y 

X — 

F> 

N 

С 

н. 

н. 

X 

^\ 

^3 

D 

S 

+  -=- 


(43) 


Fl  =  F^,  so  kann  man  die  Haaptbrennweiten  mit  einem  einzigen  Buch- 
staben F  bezeichnen.    In  diesem  Falle  geben  die  Formeln  (31)  und  (32) 

/i 

KX,  =  F^ (44) 

Für  die  Grölsen  /^  und  /s,  welche  die  Lage  der  Strahlenquelle  und 
ihres  Bildpunkts  bestimmen,  erh&lt  man  für  ein  positives  JP  folgende 
zusammengehörige  Werte: 

/,  =  00  . . .  2  F  •  •  •    F   •  •  •    <i^    •  •  •  0  (in  der  ersten  Haupt- 
ebene) •  •  •      /i  <  0       •  •  •  —  00 
/,  =  F  •  •  •  2  F  •  •  •  ±  X. . . .  /^  <  0  •  •  •  0  (in  der  zweiten  Haupt- 
ebene)  ...  0</a<F...     F 
Ist  F  negativ  und  zwar  gleich  — F\  so  sind  die  betreffenden  Werte 

/i  =     00     ...0...     — F'     2F' 00 

/a  =  — F'...0...>0±a) 2F' F' 

Für  die  Grölse  des  Bildes  im  Vergleiche  zum  „Gegenstände^  und 
für  seine  Lage  erhält  man  au!  Grund  von  (43)  genaue  Daten,  wenn 
man  berücksichtigt,  dals  man  für  (r  >  0  ein  aufrechtes,  für  Gr  <<  0 
ein  umgekehrtes  Bild  erhält. 

Ist  F  >  0,  so  ist 

/^  =        00...  2F        I        -F  ••  <F 

Bild:  ver-  Q  =  1 


^1 


(45) 


(46) 


ver- 
kleinert 

um- 
gekehrt 


Q  = 
um- 
gekehrt 


ver- 
gröftert 

um- 
gekehrt 


ver- 

gröfeert 

aufrecht 


<0 с 


Q  =  1 
aufrecht 


verkleinert 
aufrecht 


Für  F  <  0  und  F  =  —  F'  ist 


/i  = 
BUd: 


ver- 
kleinert 
aufrecht 


О  =  1 
aufrecht 


F' 

ver- 

gröfsert 
aufrecht 


-F'>f>~2F* 

vergröfeert 
umgekehrt 


—  2F' 

О  =  1 

um- 
gekehrt 


ver- 
kleinert 

um- 
gekehrt 
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§  e*  Elementare  Theorie  der  optieohen  Lineen.  Als  optische 
Linsen  pflegt  man  Körper  zu  bezeichnen,  welche  für  die  gegebene  Art 
der  strahlenden  Energie  durchl&ssig  und  von  zwei  kugelförmigen  Flächen 
begrenzt  sind. 

In  Fig.  171  sind  verschiedene  Formen  derartiger  Lineen  dar^ 
gestellt:  eine  bikonvexe,  zwei  plankonvexe,  zwei  konkavkonvexe,  zwei 
konvexkonkave,  zwei  plankonkave  und  eine  bikonkave.    Die  drei  ersten 

Fjg.  171. 


Linsenarten,  bei  denen  die  Konvexität  überwiegt,  heilsen  auch  noch 
Sammellinsen,  die  drei  letzteren,  bei  denen  die  Konkavität  über- 
wiegt, heifsen  auch  Zerstreuungslinsen  (oder  Hohllinsen). 

Pfaundler  hat  den  Vorschlag  gemacht,  die  Linsen  in  positive 
und  negative  Linsen  einzuteilen;  hiervon  soll  später  die  Rede  sein. 

Die  Radien  der  beiden  sphärischen  Oberflächen  der  Linse  woUen  wir 
mit  dem  positiven  Vorzeichen  versehen,  wenn  sie  von  der  Oberfläche  ins 
Innere  der  Linse  gerichtet  sind,  d.  h.  wenn  die  betreffende  Linsenfläche 
konvex  ist.  Bei  der  Bikonvexlinse  sind  demnach  beide  Radien  positiv, 
bei  der  Bikonkavlinse  beide  negativ,  bei  der  Plankonvex-  und  Plankonkav- 
linse ist  der  eine  Radius  unendlich  grols,  der  andere  positiv  resp.  negativ, 
bei  der  Konvexkonkav-  and  Konkavkonvexlinse  haben  beide  Radien 
entgegengesetztes  Vorzeichen,  wobei  der  absoluten  Grölse  nach  bei  der 

Fig.  172. 
M 


ersteren  der  Radius  der  konvexen,  bei  der  zweiten  der  Radius  der  kon- 
kaven Seite  der  grötsere  ist. 

Wir  wollen  nunmehr  die  Brennweite  F  einer  Linse  unter  Be- 
nutzung der  Fig.  172  ableiten,  doch  bleiben  unsere  Schlüsse  in  gleicher 
Weise  für  alle  Linsenformen  in  Geltung. 

Sei  А  die  Strahlenquelle,  АО  =  fu  ^^^  StrahU.D  geht  nach  der 
ersten  Brechung  in  der  Richtung  DH  weiter;  den  Radius  0  С  der  Fläche 
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MON  bezeichnen  wir  mit  JRi,  die  Entfernung  OH  mi  f%.  Nehmen 
wir  femer  an,  die  Linse  befinde  sich  innerhalb  der  Luft  und  habe  den 
Brechungsquotienten  n.  Für  den  Fall  des  Durchgangs  durch  eine 
sph&rische  Fl&che  hatten  wir  (S.  309)  die  Formeln  (24)  und  (25)  ge- 
funden. Setzt  man  F^  und  F^  aus  (24)  in  Formel  (25)  ein,  so  erh&lt 
man  allgemein 

**i    1    **a ^2  —  »1 

л  +  л-—^"" ^*'^ 

In  unserem  Falle  ist  «i  =  1 ,  nj  =  n ,  ü  =  i^i  imd  /j  =  /^  zu 
setzen.     Demgem&Is  erh&lt  man  den  Ausdruck 

1     ,     w         w  —  1  ,,^. 

Л+А--В- ^''^ 

An  der  zweiten  Fläche  angelangt,  wird  der  Strahl  (bei  1У)  aber- 
mals gebrochen  und  schneidet  endlich  die  Achse  in  einem  gewissen 
Punkte  H\  dessen  Abstand  von  (У  wir  mit  /g  bezeichnen.  Für  diese 
abermalige  Brechung  kann  wiederum  Formel  (47)  gelten,  doch  hat  man 
jetzt  in  ihr  nj  =  л  zu  setzen,  П2  =  1,  i?  =  —  JRj,  wo  E^  der  Radius 
der  zweiten  Fläche  ist,  den  man  positiv  annimmt,  wenn  er  nach  links 
gerichtet  ist.  Als  Strahlenquelle  dient  jetzt  Punkt  H,  es  ist  daher 
/1  =  —  O'H.  Nimmt  man  die  Dicke  00'  des  Glases  als  sehr 
gering  an,  so  kann  man  /1  =  —  OH  =  — f%  setzen.  Dann  giebt 
(47)  die  Beziehung 

nl    1  —  n n  —  1 

/2        /a  Д|  1?2 

Addiert  man  diesen  Ausdruck  mit  (48),  so  erhält  man 

z  +  7,=^"-'^ii  +  i)  •  ■  •  ■  <"> 

Vergleicht  man  (49)  mit  der  allgemeinen  Formel  (48),  welche  für 
den  Fall  gilt,  wo  das  erste  und  letzte  Medium  einander  gleich  sind, 
d.  h.  mit  der  Formel 

y.  +  ^  =  ? « 

80  erhält  man  für  die  Hauptbrennweite  F  der  Linse  den  folgenden 
Ausdruck 


^  =  <-"a  +  i;) 


(51) 


Die  Entfernungen  JP,  /1  und  /a  werden  «von  der  Linse"  aus  ge- 
rechnet, wobei  man  die  Dicke  derselben  unberücksichtigt  lälst.  Die 
Formeln  (50)  und  (51)  geben  folgende  Ausdrücke  für  dieselben 
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F  = 

л  = 

F  = 


АЛ 


Л 

+  Л 

FA 

/l 

—  F 

JJiJf, 

(52) 


Für  alle  Sammellinsen   ist  F  >>  0 ,   für    alle  Zeretreuungelineen 
F<  0. 

Für  die  bikonvexen  Linsen  ist,  falls  i^  =  J22  =^  22  ist, 

R 


F  = 


2  (»  —  1) 


Für  die  plankonvexen  Linsen  ist  bei  Ei  ^=  R  und  R^  =  со 
(oder  umgekehrt) 

F-      ^ 

d.  Ъ.  die  Brennweite  der  letzteren  ist  doppelt  so  grols  als  die  der 
ersteren. 

FOr  Glas  ist  n  =  1,5  (angenähert) ,  man  erhält  demnach  für 
El  =  E.2  =:  В  die  Beziehung  JP  =  i2. 

Für  bikonkave  Linsen  ist  bei   Ei  =  E2  =  —  E  allgemein 

E 
F  =  —  j— TT-,  ist  n  =  1,6,  so  ist  also  F  =  —  E. 

Die  Übersicht  über  die  Werte  von  fi  und  /^  in  (45)  und  (46), 
sowie  die  Hinweise  auf  die  Grrölse  und  Lage  der  Bilder  (zu  Ende  von 
§  5)  gelten  unmittelbar  auch  für  die  optischen  Linsen. 

Auf  Grund  von  (52)  kann  man  auch  noch  den  folgenden  Zu- 
sammenhang zwischen  fi  und  /2  herstellen. 

Für  Sammellinsen  hat  man,  falls 


(53) 


ist,  den  Wert 

z.  B. 

/j  =  00    4-F   bF    2F    \F  F     \F    0    —\F   —F   —2F   —00 


/a  =  F    fF   f F    2F  3F  oo  — F   0         JF      |F         f F      F. 

Für  Zerstreuungslinsen  ist  F  <  0;  setzt  man  F=  —  F', 
wo  F'  positiv  genommen  ist,  so  erhält  man  für 

/1  =—pF  =  pF' 

P       r.^  P       ^Л  •     •     •     •     (Ö4) 


den  Wert 


■^'-p~+i^-~p  +  1 
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4^         ЗР'         2F' 
—  F'{=F)    — 2F'(= 


\F' 


:2F)    — 4F'  —  00 

±0      +JP' 


CO 


-fF'    — |F'    — |F'    — |Г' 

—  2Г'(-=2Г)    —  |F'    —F'(=F) 


In  Fig.  173  ist  der  Gang  der  Strahlen  für  zwölf  versohiedene  Fälle 
dargestellt,  von  denen  sich  seche  an!  Sammellinsen,  sechs  an!  Zer- 

Fig.  173. 


streunngslinsen  beziehen.  Diese  einzelnen  Fälle  bedürfen  keiner  näheren 
Erklärung. 

Befindet  sich  die  Strahlenquelle  auls erhalb  der  optischen 
Achse  in  einer  Entfernung  /i  von  der  Linse,  so  entsteht  ihr  Bild  in 
der  Entfernung  /2  von  der  Linse,  wobei  zwischen  /x  und  /2  dieselbe 
Beziehung  (50)  besteht,  wie  für  den  allgemeinen  Fall,  wo  die  Zahl  der 
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Medien  eine  beliebig  grolse  ist.  Um  den  Bildpunkt  konstruktiv  zu  finden, 
zieht  man  vom  Strahlpunkte  einen  zur  optischen  Hauptachse  parallelen 
Strahl  bis  an  die  Linse,  der  alsdann  nach  erfolgter  Brechimg  durch 
den  zweiten  Brennpimkt  hindurchgeht.  Einen  zweiten  Strahl  kann 
man  vom  Strahlpunkte  aus  durch  den  ersten  Brennpunkt  hindurch  bis 
an  die  Linse  ziehen;  dieser  verlätst  die  Linse  parallel  zur  optischen 
Hauptachse.  Noch  bequemer  ist  es,  einen  der  Strahlen  durch  das 
sogen,  optische  Zentrum  der  Linse  zu  ziehen. 

Mit  der  wahren  Bedeutung  dieses  Punktes  werden  wir  uns  im 
folgenden  Paragraphen  bekannt  machen,  in  welchem  eine  genauere 
Theorie  der  optischen  Linsen  gegeben  werden  soll.  Bei  elementarer 
Behandlung  der  Brechung  in  Linsen  wird  von  der  Linsen  dicke  ganz 

Fig.  174. 


s 

^1 

v\ 

\ 

»I 

V- 

/> 

\ 

"^^^^ 

\f,             q 

] 

.    ^x 

». 

len,  die  Linsen  also  als  unendlich  dünn  angenommen.  In 
diesem  Falle  fällt  das  optische  Zentrum  mit  dem  Punkte  zusammen, 
in  welchem  die  optische  Achse  die  unendlich  dünne  Linse  schneidet. 
Es  lälst  sich  leicht  einsehen,  data  der  auf  das  optische  Zentrum  ge- 
richtete Strahl  durch  die  unendlich  dünne  Linse  hindurchgeht,  ohne 
seine  Richtung  zu  ändern.  Sind  nämlich  (Fig.  174)  SAF^Si  und 
SFiBSi  zwei  nach  der  eben  gemachten  Angabe  gezogene  Strahlen, 

Fig.  175. 
8 


mit  deren  Hülfe  man  den  Bildpunkt  Si  des  Punktes  8  findet,  so  findet 
man  nach  Formel  (42) 

91  'fi=  92  'Л1 
SP:PO  =  SiQ:  OQ. 

Hieraus  aber  folgt,  dats  die  Linie  SO 81  eine  Gerade  ist,  dals  also 
der  Strahl  SO  die  unendlich  dünne  Linse  durchsetzt,  ohne  gebrochen 


d.  h. 
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zu  werden.  Man  kann  von  diesem  Umstände  Gebranch  machen,  wenn 
man  das  Bild  eines  Punktes  in  der  Weise  konstruieren  will,  wie  dies  in 
Fig.  175  geschehen  ist. 

Fig.  176  (entlehnt  aus  dem  Lehrbuche  von  Th.  Petruschewski) 
zeigt  zehn  F&lle  der  Bildkonstruktion  für  ein  gegebenes  Objekt  an 
Bikonvex-  und  Bikonkavlinsen. 

In  allen  diesen  F&llen  ist  der  Gegenstand  durch  grolse,  sein  Bild 
durch  die  entsprechenden  kleinen  Buchstaben  des  Alphabets  bezeichnet. 

Fig.  176. 
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Die  ungeraden  Nummern  beziehen  sich  auf  die  Sammellinse,  die 
geraden  auf  die  Zerstreuungslinse. 

Nr.  1.  Der  Gegenstand  befindet  sich  in  sehr  grotser  Entfernung; 
die  Strahlen  P  gehen  vom  oberen ,  die  Strahlen  R  vom  unteren  Rande 
aus :  das  Bild  p  r  ist  reeU,  umgekehrt  und  liegt  in  der  Fokalebene. 

Nr.  2.  Der  Gegenstand  ist  sehr  entfernt;  das  virtuelle,  aufrechte 
Bild  pr  liegt  in  der  Fokalebene. 
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Nr.  3.  Der  Gegenstand  Ä  В  liegt  jeneeits  der  doppelten  Brenn- 
weite (/i  >  2^);  das  reelle,  verkleinerte  Bild  ist  ab;  F  < Л  <  2  F. 

Nr.  4.  Der  Gegenstand  А  В  hat  eine  Entfernung  /i  ]>  2  J",  daa 
Bild  ab  ist  virtuell,  aufrecht  und  verkleinert;  /2  <C  F» 

Nr.  5.  Der  Gegenstand  ist  Ci>;  JP  <  Л  <  2F;  das  Bild  cd  ist 
vergrölsert,  reell  und  umgekehrt;  /g  >>  2F.  Das  Bild  cd  ist  nach  der 
Linse  hin  konkav,  da  die  Mitte  des  Gegenstandes  CD  der  Linse  n&her 
liegt  als  die  Ränder  desselben.  Je  näher  der  Gegenstand  dem  Brenn- 
punkte F  liegt,  um  so  beträchtlicher  ist  diese  Krümmung. 

Nr.  6.  Der  Gegenstand  ist  CD;  /1  <  2  F;  das  Bild  cd  ist  kleiner 
und  der  Linse  näher  als  in  Nr.  4. 

Nr.  7.  Der  Gegenstand  FL  liegt  zwischen  Brennpunkt  und  Linse; 
0  </i  <  F;  das  Bild  fl  ist  virtuell  (/,  <  0),  aufrecht  und  ver- 
grölsert (—/,>  Л). 

Nr.  8.  Der  Gegenstand  туг  ist  virtuell  und  befindet  sich  in  der 
Entfernung  F  von  der  Linse  (/j  =  —  F) ;  d.  h.  es  fallen  auf  die  Linse 
konvergierende  Strahlenbündel,  deren  geometrische  Durchschnittspunkte 
iin  der  Fokalebene  liegen.  Von  einem  dieser  Bündel  sind  drei  Strahlen  N 
dargestellt,  die  in  n  geometrisch  konvergieren;  von  dem  Strahlen- 
bündel Mj  welches  in  m  konvergiert,  ist  nur  der  durch  das  optische 
Zentrum  hindurchgehende  Strahl  dargestellt.  Alle  Strahlen  N  verlassen 
die  Linse  als  paralleles  Strahlenbündel  n'n"\  ebenso  giebt  das  Bündel  Jf 
ein  dem  Strahle  M  paraUeles  BündeL 

Nr.  9.  Es  sind  hier  zwei  Linsen  gegeben;  die  erste  von  ihnen 
würde  allein  das  Bild  wt  des  Gegenstandes  WT  geben,  für  die  zweite 
Linse  stellt  dieses  Bild  eine  virtuelle  Strahlenquelle  dar  (/1  <  0)  und 
es  entsteht  demgemäfs  das  in  Bezug  hierauf  verkleinerte,  reelle  Bild  tD't\ 
wobei  Л  <  —  /i  ist. 

Nr.  10.  Der  Gegenstand  WT  ist  virtuell,  wobei  — /1  <  F  ist; 
dargestellt  sind  drei  Strahlen  des  in  W  konvergierenden  Strahlen- 
bündels und  nur  einer  der  nach  T  gerichteten  Strahlen;  es  entsteht 
ein  aufrechtes,  vergrölsertes,  reelles  Bild  w  t,  wobei  /9  >  —  /1  ist. 

Für  die  LateralvergrÖfserung  6r,  die  man  mittels  einer  Linse 
erhält,  gilt  die  allgemeine  Formel  (42),  welche,  wenn  man /2  aus  (52) 
einsetzt,  folgende  Gestalt  annimmt 

/i  /1  —  ^  /1 I 

F 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Haupt- 
brennpunkt (im  ersten  Medium)  mit  x,  so  ist  /^  —  F  =  x,  folglich 
die  Vergrölserung 

G  =  -f (56,a) 

X 
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Die  Winkel vergrölserung  Gi  ist»  vergl.  (40,  d)  und  (42,  b), 
gleich 


«^--i 


iga^ 
iga^ 


(55,  b) 


Als  Axial  vergrölserung  G2  findet  man,  vergl.  (40,  f)  und  (42,  b), 
den  Ausdruck 


(га  -  -  ^^  - 


G^   . 


(55,  с) 


§  7.  Strengere  Theorie  der  optiechen  Linsen.  Bei  Ab- 
leitung der  Formel  (49)  war  die  Dioke  der  Linse  nicht  in  Betracht 
gezogen  worden ;  aus  diesem  Grunde  konnte  auch  jeder  durchs  optische 
Zentrum  gehende  Strahl  als  ungebrochen  betrachtet  und  seine  seit- 
liche Verschiebung  yemachl&ssig^  werden.  Wir  wollen  jetzt  genauere 
Formeln  herleiten,  indem  wir  auch  die  Linsendicke  e  einführen,  d.  h. 
die  Entfernung  der  Punkte,  in  denen  die  optische  Achse  die  Linsen- 
flftchen  schneidet.  Hierbei  werden  wir  erstens  die  Lage  der  Haupt- 
ebenen, sowie  der  Hauptpunkte  2Г|  und  H^  finden,  welche  im  vor- 
liegenden Falle,  wo  sich  die  Linse  innerhalb  der  Luft  befindet,  mit  den 
Knotenpunkten  zusammenfallen  (S.  324),  und  zweitens  die  wahre  Be- 
deutung des  optischen  Zentrums  kennen  lernen.  Nehmen  wir  an,  die 
Radien  B^  und  B^  haben  ihre  frühere  Bedeutung  und  werden  für  kon- 
vexe Fl&chen  als  positiv  angesehen. 

Sei  Xr(Fig.  177)  die  optische  Hauptachse,  PLQ  ein  Teil  der 
Linse,  Fl  und  F^  ihre  Brennpunkte.  Wir  ziehen  die  willkürliche 
Gerade  Jfjy||  XY\  dem  eintretenden  Strahle  MA  entspricht  der  ge- 
brochene Strahl  ABF^y  dem  austretenden  Strahle  C^der  eintretende 

Fig.  177. 
L 


F, 


PQ=e 


F2 


Strahl  Fl  В  С.  Verlängert  man  Fi  В  und  F^  D  bis  zu  ihrem  Durch- 
schnitte mit  MNj  so  erhält  man  die  beiden  Punkte  D^  und  D3.  Diese 
Punkte  entsprechen  offenbar  ganz  und  gar  den  Punkten  D,  und  D^  in 
Fig.  166,  d.  h.  es  ist  2>2  das  (virtuelle)  Bild  des  (ebenfalls  virtuellen 
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oder  fingierten)  Strahlpunktee  Di*,  die  Strahlen  Fi  В  und  MÄ,  welche 
im  ersten  Medium  nach  D^  gehen,  treten  im  letzten  Medium  aus  D^ 
aus.  Wir  legen  ferner  durch  Di  und  D^  zu  XY  senkrechte  Ebenen ; 
es  sind  dies  die  Haupt  ebenen;  sie  schneiden  die  Achse  XYm  den 
Hauptpunkten  Hi  und  H%y  die  gleichzeitig  Knotenpunkte  sind,  d.  h. 
die  durch  (34),  S.  320  gegebene  Eigenschaft  besitzen 

Die  Strahlen  BG  und  ÄD  schneiden  einander  im  Punkte  o,  der 
nichts  anderes  ist  als  das  Bild  des  Punktes  D^  im  Glase  der 
Linse,  denn  die  nach  Di  gehenden  Strahlen  Fi  В  und  MÄ  schneiden 
sich  nach  der  ersten  Brechung  in  o;  man  kann  diesen  selben  Punkt 
auch  als  innerhalb  des  Glases  gelegenen  Strahlenpunkt  ansehen,  der 
aulserhalb  des  Glases  (auf  der  rechten  Seite)  das  Bild  D^  liefert,  da  die 
vom  Punkte  о  ausgehenden  Strahlen  о  С  und  oD  nach  der  Brechung  yon 
D^  auszugehen  scheinen.  Legt  man  durch  о  eine  Ebene  о  0  senkrecht  zu 
XYy  so  giebt  das  System  der  in  der  ersten  Hauptebene  D]  Ж^  gelegenen 
Punkte  nach  der  ersten  Brechung  Bilder  in  der  Ebene  о  0 ,  und  diese 
Punkte  geben  nach  der  zweiten  Brechung  Bilder  in  der  zweiten  Haupt* 
ebene  D^H^.  Hieraus  folgt,  daTs  0  das  in  der  Linse  befindliche 
Bild  des  Hauptpunktes  Hi,  der  Hauptpunkt  Щ  aber  das  ftutsere  Bild 
des  Punktes  0  ist.  Alle  Strahlen,  welche  im  ersten  Medium  (der  Luft) 
die  Richtung  nach  Щ  haben,  im  letzten  топ  Д^  ausgehen,  wobei  ihre 
Bichtung  sich  nicht  ändert,  vergl.  (34),  S.  320,  müssen  inner- 
halb der  Linse  durch  0  gehen.  Somit  hat  jeder  Strahl,  der  innerhalb 
der  Linse  durch  den  Punkt  0  geht,  vor  seinem  Eintritt  in  die  Linse 
und  seinem  Austritt  aus  derselben  die  gleiche  Richtung.  Der  Punkt  0 
wird  das  optische  Zentrum  der  Linse  genannt  Für  unendlich 
dünne  Linsen  fällt  das  optische  Zentrum  mit  dem  Punkte  zusammen, 
in  welchem  die  optische  Achse  die  Linse  schneidet  (S.  330). 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dals  das  optische 
Zentrum  0  der  innerhalb  der  Linse  befindliche  Bildpunkt 
der  Hauptpunkte  j5i  oder^2  ^^^  ^^^  Fskll  ist,  dats  die  Strahlen 
entweder  топ  links  (nach  Hi  hin)  oder  von  rechts  (nach  H^ 
hin)  kommen. 

Sei  PQ  =  e  und  femer 

wir  rechnen  alle  diese  Grölsen  positiv  von  P  und  Q  ins  Innere  der 
Linse.  Um  diese  Grölsen  zu  finden,  wenn  i^i,  B^^  e  und  n  (der 
Brechungsquotient  des  Glases)  gegeben  sind,  rufen  wir  uns  noch  ein- 
mal alle  die  Formeln  ins  Gedächtnis,  welche  für  die  Brechung  eines 
Strahls  an  einer  kugelförmigen  Fläche  gelten,  die  zwei  Medien  Yon- 
einander  trennt,  vergl.  Fig.  160.  Seien  ni  und  ng  die  Brechungs- 
quotienten des  ersten  und  zweiten  Mediums,  В  der  Radius,  der  positiv 
angenommen  wird,  wenn  das  Zentrum  innerhalb  des  zweiten  Mediums 
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li^»  /i  cLio  Entfernung  der  Strahlenquelle,  /a  die  Entfernung  des 
Bildes  Yom  Scheitel  der  sphäriechen  Flftche,  wobei  /i  positiv  gerechnet 
wird  vom  Scheitel  ins  erste,  /2  ins  zweite  Medium  hinein.  Seien  femer 
(/i  und  g^  die  Ordinaten  der  Strahlenquelle  und  ihres  Bildes  und  endlich 
f\  und  J^2  ^e  Hauptbrennweiten.  Wir  hatten  in  einem  solchen  Falle 
die  Formeln  (25),  (24)  und  (29),  nämlich 

7^  +  ^=1 {56,a) 

/1         /a 

F.  =      "'^     ;         f,  =  -!^l^.     .     .      (56,b) 
Wa  —  П1  Wa  —  »»1 

9i  Wj     /1 

Die  Formeln  (56,  a)  und  (56,  b)  geben  uns 

Щ    .    щ  _  tia  —  Щ 

/.-^'/.-—B- <'^«''*> 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  wir  es  mit  einer  optischen 
Linse  zu  thun  haben,  und  bezeichnen  wir  mit  i^i  und  jPa  deren  Haupt- 
brennweiten, entsprechend  der  ersten  Brechung,  mit  F\  und  F'i  die 
der  zweiten  Brechung  entsprechenden  Brennweiten  beim  Übergange 
aus  Glas  zur  Luft  F'\  und  F%  werden  nach  links  und  rechte  vom 
Punkte  P  gerechnet,  F'i  und  F'i  vom  Punkte  Q.  Man  erhält  F'i  und 
f^i,  wenn  man  in  (56,  b)  die  Werte  ni  =  1,  n*  =  n  und  В  =  Bi 
substituiert: 

lx  =  ;^-^;         F,=  jp-^      .     .     .      (57,a) 
Setzt  man  in  (56,  b)  wj  =  n,  n^  =  1  und  R  =r  —  12,  so  erhält  man 

Um  die  Lage  der  Hauptpunkte  Щ  und  Hat  sowie  des  optischen 
Zentrums  0,  d.  h.  um  die  GrOfsen  hi,  ^,  Si  und  8^  zu  finden,  soU  zu- 
nächst eine  einfache,  zwischen  ihnen  bestehende  Beziehung  abgeleitet 
werden.     Offenbar  ist 

Si  -j-  Sj  =  e (58) 

Sei  Dl  Hl  =  i>i«  DiU^  =  jpa  und  oO  =  q  gesetzt;  wie  bekannt 
ist  pi  =  pa- 

Wir  haben  gesehen,  dals  0  das  Büd  des  Punktes  Di  ist.  Wendet 
man  die  Formel  (56,  c)  an,  so  hat  man 

9й  =  ä[.     9i  =  i>i»     ^1  =  ^     Щ  =  **•    /1  =  — Äi,    /2  =  Si 
zu  setzen.     Somit  ist 

Pi         n     hl' 
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Andererseits  ist  D^  das  Bild  des  Punktes  o,  das  beim  Übergange  der 
Strahlen  aus  dem  Glase  in  die  Luft  entsteht.     Man  hat  jetzt  zu  seteen 

9i  =  P2»     9i  =  Ъ     Щ  =  л,     Па  =1,    /i  =  5-2,    /2  =  —  Л,.   • 
Dies  giebt 

^  =  n  — • 

q  Sa  ' 

Multipliziert  man  die  letzten  beiden  Gleichungen  miteinander  und 
beachtet,  dals  Pi  ==  P9  ist,  so  erhält  man  die  bemerkenswerte  Pro- 
portion 

?  =  Ji (69) 

82        Äa 

(58)  und  (59)  geben 

*>  =  ]rin^'    ^  =  лт^  •  •  •  •  ^''^ 

Wenden  wir  uns  Jetzt  der  Gleichung  (56,  a)  zu  und  wenden  wir 
sie  auf  die  Punkte  Di  (Strahlpunkt)  und  0  (Bildpunkt)  an.   Wir  haben 

Fl  =  Fi,     Fa  =  Fi,    /1  =  —  Äi,    Л  =  Si 

zu  setzen;  dann  ist 

_|1  +  1?  =  1 (61.a) 

"1  öl 

Wenden  wir  die  Formel  (56,  a)  auf  die  Punkte  0  (Strahlpunkt) 
und  Da  (Bildpunkt)  an.     Wir  haben  jetzt 

Fl  ==  Fi',     Fj  =  Fa,    /1  =  Sa,    Л  =  —  Äj 

zu  setzen  und  erhalten  die  Formel 

if-if  =  ' ('^'"^ 

Setzt  man  in  die  beiden  letzten  Gleichungen  die  Orötsen  aus 
(57,  a),  (57,  b)  und  (60)  ein,  so  erhält  man 

Ri  nJ?i(fei  +  /I,)  _ 


(n  —  1)  Äi      '       (n—  1)  вЛ, 


(n—  1)Л,     '      (n—  l)c/i, 
oder 

[nl?i  —  (n  —  1)  e]  Л1  -f-  wl?i  Äa  =  eRiy 

[пБа  —  (»*  —  1)  «]  Ла  +  nRihi  =  el?,, 

woraus  sich  femer  ergiebt 

1. ^L? .      L    = -^a^ /Аоч 

^  ~w(Äi+Ä,)  — (w  — l)e'       '        n(Ä, +  J?2)  — (n  — l)e     ^     ^ 
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Somit  sind  die  Entfernungen   der  Hauptpunkte  Hi  und 
Щ  von  den  Punkten  P  und  Q  gefunden. 

«      Aus  (62)  folgt,  dafs  hi  :  hf  •=  R^  :  R2  ist     Verbindet  man  diese 
Proportion  mit  (59),  so  findet  man 

s,   Ä|         Ri 


folglich 


R\  Ru  y^  л  V 

Hierdurch  ist  auch  die  Lage  des  optischen  Zentrums  ge- 
funden. 

Kann  man  das  zweite  Glied  im  Nenner  der  Ausdrücke  (62)  yer- 
nachl&ssigen,  so  erhält  man  die  einfacheren  Ausdrücke 

*»  =  «№  +  «,)'       *'  =  «№  +  Ji,)  •    •    •    ^^^^ 

Die  Entfernung  Н^Щ  igt  gleich 

Я,Я,  =  «  =  с  —  (Ä,  +  Ä,)  =  e  —  - , 
d.h.  " 

«  =  ^^^e (66) 

Ist  n  =  1,5  (die  gewöhnlichen  Glassorten  kommen  diesem  Werte 
nahe),  so  ist 

S  =  U (66,a) 


Suchen  wir  nun  die  Hauptbrennweiten  Fj  =  Fj  Hy  und  F^  =  ¥^Щ, 
Die  Strahlen,  welche  von  links  kommen  und  achsenparallel  sind,  geben 
nach  der  ersten  Brechung  ein  Bild  in  einem  in  der  Entfernung  F2  be- 
findlichen Punkte  rechts  von  P,  folglich  in  der  Entfernung  e  —  F% 
links  YOn  Q,  Dieser  Punkt  giebt  als  Strahlpunkt  nach  der  zweiten 
Brechung  ein  Bild  im  gesuchten  zweiten  Brennpunkte  ^2  ^^^  gesaraten 
Linse,  der  sich  in  der  Entfernung  F^  rechts  von  H^^  folglich  in  der 
Entfernung  F^  —  h^  rechts  von  Q  befindet.  Wendet  man  Formel 
(56,  d)  auf  diesen  zweiten  Übergang  an,  so  hat  man 

Wi  =  w,    nj  =  1,   /1  =  e  —  jPÜ,   /a  =  Fj  —  h^    und    R  =  —  jRj 
zu  setzen.     Man  erhält  dann 

w  1         n  —  1  .        . 

e  —  F2        F2  —  Ä2  R2 

Die  Strahlen,  welche  vom  Hauptbrennpunkte  Fi  der  gesamten 
Linse,  welcher  sich  in  der  Entfernung  Fi  —  Äj  links  von  P  befindet, 
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ausgehen,  geben  nach  der  ersten  Brechung  ein  Bild  im  Hauptbrenn- 
pnnkte  Fi'  (denn  sie  yerlassen  die  Linse  als  achsenparallele  Strahlen),  der 
sich  in  der  Entfernung  Fi'  links  von  Q,  also  in  der  Entfernung  e  —  F/l 
rechte  von  P  befindet.  Wendet  man  (56,  d)  auf  die  erste  Brechung 
an,  so  hat  man 

m  =  1,     п^  =  п,    f^  =  Fl  —  hl,    f^  =  e  —  Fi     und     R  =  R^ 

zu  setzen;  man  erhält  somit 

1  .  W  ^    1  /^^     ,4 

+  :; i^  =  — !>—      •     •     •      (67,  b) 


Fl— hl    '.   e  —  Fi'  Ri 

Die  Formeln  (67,  a)  und  (67,  b)  geben 

(Fi  —  e)  i?2 


F,  =  A,  + 

Fi  =  hi  + 


(n-  l)(Fi  —  e)  +  nR^' 

in'-z_')3 

(n-  i)(Fi'—e)  '+  nRi 


Setzt  man  hier  hi  und  Aj  aus  (62)  i  Fi  und  Fi'  aus  (57,  a)  und 
(57,  b)  ein,  so  sieht  man,  dals  F^  =  F^  ist.  Bezeichnet  man  ihren 
gemeinsamen  Wert  mit  F,  so  ist 

F,=F,  =  F=  — ,       ^^^'        n-1    \       (•***> 

(n  -  1)  {r,  +  Ji, -—  ej 

Ferner  ist 

Ist  e  = {Ri  -f  R^) ,  so  ist  F  =  00 ,  d.  h.  ein  paralleles 

fi  —  l 

Strahlenbündel  giebt  nach  der  ersten  Brechung  einen  innerhalb  der 
Linse  gelegenen  Bildpunkt;  Strahlen,  welche  von  diesem  Punkte  aus- 
gehen,   geben    nach    der  Brechung    an    der  zweiten   Linsenoberfläche 

wiederum  ein  paralleles  Bündel.     Ist  e  > (J?i  +  ^^2)»    eo  ist 

n  —  1 

F  <C  0 ;  ein  parallel  einfallendes  Strahlenbündel  giebt  nach  seinem 
Durchgange  durch  beide  Flächen  ein  divergierendes  Bündel;  der  Haupt- 
brennpunkt liegt  im  Inneren  des  Körpers  selbst.  Ist  n  =  1,5,  so  ist 
F  <  0,  falls  e>  3  (Ri  +  J?,)  ist. 

Auf  diese  Weise  sind  wir  zu  genaueren  Formeln  gelangt,  als  es 
die  vorher  abgeleiteten  (51)  und  (52,  3)  waren.  Die  Entfernungen /^ 
und  /2  der  Strahlenquelle  und  ihres  Bildpunktes  von  den  Hauptpunkten 
Hl  und  K21  deren  Lage  durch  die  Formeln  (62)  genau  bestimmt  worden 
ist,  sind  durch  Formel  (43) 
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-  +  -  =  - 

/.        л        F 


(70) 


WO  -1=  aufl  (69)  zn  entnehmen  ist,  miteinander  verknüpft 

Die  Formeln  (62)  und  (69)  setzen  in  den  Stand,  die  Lage  der 
Hauptpunkte  und  Brennpunkte  für  alle  möglichen  Linsenarten  zu  be- 
stimmen, indem  man  die  entsprechenden  Werte  von  e,  i?i  und  R2  mit 
ihren  entsprechenden  Vorzeichen  substituiert  Ist  e  klein  im  Tergleich 
zu  Ri  +  R^,  so  kann  man  sich  der  einfacheren  Formeln  (65)  bedienen. 

Für  eine  Kugel  ist  R^  =  R^  =  R  und  e  =  2R;  man  findet 
h<i  =  ^  =  Jß;  in  diesem  Falle  liegen  beide  Hauptpunkte  im  Kugel- 

**^  Der  Abstand  (p  =  F  —  R 

(2  —  n)R 

2(n—  1)' 

Für  Wasser  (n  =  |)  ist  ip  =  R\  für  Glas  (n  =  |)  erhält  man 

R 
9  =  —  -    Selbstverständlich  beziehen  sich  diese  Angaben  auf  zentrale 

Strahlen,  welche  sich  in  unmittelbarer  Nähe  der  optischen  Hauptachse 
befinden. 

Ist  eine  der  Linsenflächen  eine  Ebene,  z.  B.  die  erste,  so 
ist  Ri  =  CO  und  (62)  und  (68)  ergeben 


Zentrum.     Femer  ist  F  =  ^  ,  . 

2  (n  —  1) 

des  Brennpunktes  von  der  Linse  ist  gleich  9  = 


Л,  = 


F=r 


Ло  =  0 


i?a 


(71) 


In  Fig.  178  ist  durch  die  Buchstaben  К  und  K'  die  Lage  der 
Hauptpunkte  für  verschiedene  Linsenformen  angegeben.     Die  Formeln 

Fig.  178. 


?^ 


K*     ХощУ" 


(62)  oder  (65)  machen   uns   eine  Orientierung  in   den   verschiedenen 
Fällen  möglich. 

Pfaundler  hat  (1900)  den  besonderen  Fall  betrachtet,  wo  e  einen 
relativ  sehr  grofsen  Wert  hat,  wo  nämlich  die  Glaslinse  die  Form  eines 
Cylinders  mit  konvexen  oder  konkaven  Grundflächen  hat.  In  diesem 
Falle  kann  es  vorkommen,  dafs  der  üauptbrennpunkt  Fj  bei  positivem 
Fq   zwischen  dem   Hauptpunkte  H2   und   der   zweiten   Oberfläche  des 

22* 


340  Lehre  van  der  strahUfiden  Energie,    Kap.  V.  §  8 

Gylindere  liegt.  Es  ist  alsdann  die  Linse  eine  Zerstreuungslinse,  ob- 
gleich Jp2  positiv  ist.  Pfaundler  sieht  daher  das  Vorzeichen,  welches 
die  Entfernung  des  Hauptbrennpunktee  von  der  Linsenoberfläche  hat, 
ale  Kennzeichen  für  die  Linse  selbst  an  und  unterscheidet  demgemflfs 
positive  und  negative  Linsen. 

Die  Konstruktion  des  Bildpunktes  eines  aufserhalb  der 
optischen  Hauptachse  gelegenen  Strahlenpunktes  kann,  wenn 
die  Brennpunkte  Fi  und  ^2«  sowie  die  Hauptpunkte  Hi  und 
H^  gegeben  sind,  für  alle  Linsenarten  nach  dem  Schema  der 
Fig.  170  ausgeführt  werden. 

Hiermit  8сЬИе£веп  wir  die  Betrachtung  des  Durchganges  von 
Strahlen  durch  eine  Linse.      Bemerkt  sei  noch,  dals  man  zuweilen 

die  Grötse  ■=:  die  optische  Kraft  der  Linse  nennt. 

§  8.  Systeme  aus  swei  sentiierten  binsen.  Die  im  §  5 
entwickelte  allgemeine  Theorie  zeigt,  dals  eine  Zusammenetellung  einer 

Fig.  179. 


?i 


_!. 


Fl 


F, 


beliebigen  Zahl  optischer  Linsen,  welche  dieselbe  optische  Achse  gemein 
haben,  ein  System  bildet,  das  zwei  Hauptbrennpunkte  und  zwei 
Hauptebenen  besitzt.  Wir  beschränken  uns  auf  zwei  Linsen,  die  sich 
innerhalb  der  Luft  befinden  und  nehmen  dabei  zunächst  an,  beide 
Linsen  seien  von  sehr  geringer  Dicke,  so  dals  man  auf  jede 
von  ihnen  die  im  §  6  entwickelte  elementare  Theorie  anwenden  kann. 
Seien  P  und  Q  (Fig.  179)  die  beiden  gegebenen  Linsen,  F'  and 
F"  ihre  Hauptbrennweiten,  D  =  AB  der  gegenseitige  Abstand  der 
Linsen  voneinander.  Gesucht  werden  die  Abstände  Fi  und  ^2  ^^^ 
Hauptbrennpunkte  des  ganzen  Systems  von  den  einzelnen  Linsen  P 
und  Q. 

Die  Strahlen,  welche  linke  achsen parallel  sind,  geben  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  erste  Linse  P  einen  Bildpunkt,  der  sich  in  der 
Entfernung  F'  von  P  befindet,  folglich  in  der  Entfernung  D  —  F' 
von  Q,     Die  zweite  der  Linsen  giebt  einen  Bildpunkt  im  Hauptbrenn- 
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punkte  JP2  des  ganzen  Systems.  Wendet  man  die  allgemeine  Formel  (50), 
S.  327,  auf  die  zweite  Linse  an,  so  hat  man 

Л  =  D  —  F\    Л  =  Fi    und    F  =  F"      ' 
zu  setzen  und  erhftlt 

+  -^  =  -i^f     ^^^^     -^  =  VI 77  +   T^n     (^2'  *) 


B  —  r  ^  Fi~  F"  Fi~  F'  —  В  ^  F" 

Die  durch  Fi  gehenden  Strahlen  müssen  nach  ihrem  Durchgange 
durch  P  einen  Bildpunkt  im  Hanptbrennpunkte  der  Linse  Q  geben, 
der  sich  yon  Q  in  der  Entfernung  F",  you  F  in  der  Entfernung 
В  —  F"  befindet,  denn  sie  müssen  Q  als  achsenparallele  Strahlen  ver-  • 
lassen.  Wendet  man  jetzt  dieselbe  Formel  (50)  auf  die  erste  Linse 
an,  so  hat  man 

/1  =  -Fl,    /a  =  2>  —  F"     und     F=F' 
zu  setzen  und  erhält  demnach 

1         .  1  1  J  1  1         .  1  /,«1.4 

F;  +  5r=rF'^  =  r'     ^^'''     F\=r^r'~^^B     ^^^'^^ 

(72,  a)  und  (72,  b)  geben 

F*F'*  —  F'B 

Fl  = 


F'  -\-  F"  —  В 
F'  F" F"  В 


(73) 


-^^  '^  F'  +  F''  —  В 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dals  man  für  die  Brennweiten  ungleiche 
Werte  erhalten  mulste,  da  sie  Ja  willkürlich  von  P  und  Q  gerechnet 
wurden,  nicht  aber  топ  den  Hauptebenen,  deren  Lagen  sich  übrigens 
leicht  durch  Konstruktion  finden  lassen,  und  zwar  nach  dem  Schema 
der  Fig.  166  oder  177. 

Ist  В  =  F'  -{-  F",  so  ist  Fl  =  Fj  =  00;  das  System  heilst  in 
diesem  Falle  ein  afokales  oder  teleskopisches.  Ein  paralleles 
Strahlenbündel,  welches  dasselbe  durchdringt,  bleibt  parallel,  doch  än- 
dert sich  hierbei  gewöhnlich  der  Querschnitt  des  Bündels.  In  Fig.  180 
(a.  1  S.)  sind  zwei  Fälle  von  afokalen  Systemen  dargestellt;  Jf ^  ist 
ein  Schirm  mit  runder  Öffnung,  welche  die  ursprüngliche  Qröfse  des 
Bündelquerschnitts  bestimmt.  Punkt  F  stellt  in  beiden  Fällen  den 
gemeinsamen  Hauptbrennpunkt  beider  Linsen  dar;  in  der  zweiten  Figur 
ist  F"  <  0. 

Sind  die  Gläser  aneinander  gelegt,  so  ist  D  =  0  und  (73)  giebt 

dann 

F'F" 
F=Fi  =  F,=  p,  _^pn 

oder 

F  ~  F'  ^  F*' 
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Die  optische  Kraft  zweier  sehr  dünner,  aneinander 
liegender  Linsen  ist  gleich  der  Summe  der  optischen 
Kräfte  dieser  Linsen. 

Wir  wollen  uns  nnn  dem  Falle  zuwenden,  wo  die  kombinierten 
Linsen  nicht  sehr  dünn  sind  und  uns  hierbei  auf  zwei  in  Luft  be- 

Fig.  180. 

Q 
P 


M 


M 


NU 


=^--^ 


V 


Endliche  Linsen  beschränken.  Wir  nehmen  an,  dafs  die  Eigenschaften 
jeder  der  Linsen  P  und  Q  (Fig.  181)  YoUkommen  bekannt  sind,  d.  h. 
dafs  die  Hauptpunkte  Н{  und  Hi  der  ersten  Linse  und  die  Haupt- 
punkte H'i  und  Hi  der  zweiten  gegeben  sind.     Es  seien  ferner  noch 

Fig.  181. 

P  Q 


die  Brennweiten  F'  und  F"  der  Linsen  und  endlich  die  Entfernung 
D  =  HiHi  des  zweiten  Hauptpunktes  der  ersten  Linse  тот  ersten 
Hauptpunkte  der  zweiten  Linse  gegeben.  Diese  Entfernung  heifst  das 
optische  Intervall  Zu  bestimmen  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  Hi 
und  B2  sowie  die  Brennweite  F  des  ganzen  Systems. 
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Sei  F'  der  Hanptbrennpnnkt  der  ersten,  J^"  der  Hauptbrennpunkt 
der  zweiten  Linse,  so  dats  HiF'  =  F'  und  Щ F"  =  F"  ist;  seien 
ferner  Fl  und  J^^  die  gesuchten  Hauptbrennpunkte  des  ganzen  Systems. 
Die  Gerade  MN  sei  parallel  der  optischen  Hauptachse  X8.  Der  ein- 
fallende Strahl  MÄ  muls  dann,  nachdem  er  durch  P  hindurchgegangen 
ist,  Yon  В  nach  F'  gelangen;  er  hat  aber  die  Richtung  nach  C,  wird 
daher,  nachdem  er  durch  Q  gegangen  ist,  die  Richtung  nach  BF^E 
einschlagen.  Der  Strahl  LN^  welcher  Q  verlassen  hat,  muls  vom 
Hauptbrennpunkte  F"  der  Linse  Q  nach  Punkt  К  gehen,  er  geht  somit 
gewissermalsen  von  J  aus  und  muls  daher  auf  der  linken  Seite  von  P 
vom  Punkte  JF\  nach  G  gehen.  Die  beiden  Strahlen  MA  und  Fi  G 
haben  also,  nachdem  sie  durch  P  hindurchgelangt  sind,  die  Richtungen 
В  С  und  JK,  nachdem  sie  durch  Q  gegangen  sind,  die  Richtungen  BE 
und  LN.  Verlängert  man  J\  6r  und  BE  bis  zu  den  Punkten  Di  und 
Ds,  so  sieht  man,  dats  о  der  Bildpunkt  von  D^  ist,  welchen  die  Linse  P 
giebt,  2)2  aber  der  Bildpunkt  von  0,  welchen  die  Linse  Q  liefert.  Offenbar 
ist  D9  ebenfalls  ein  Bildpunkt  von  Dj,  und  zwar  entsteht  derselbe  durch 
das  ganze  Linsensystem.  Hieraus  folgt,  dals  H^  und  Щ  die  Haupt- 
punkte des  ganzen  Systems  sind,  0  das  optische  Zentrum  desselben, 
die  gesuchte  Brennweite  aber  F  =  HiFi  =  H^F^.  Sei  H[Hi  =  Äj 
und  H%  H^  =  ^21  unsere  Aufgabe  besteht  jetzt  darin,  die  Orötsen  /4, 
h^  und  F  zu  bestimmen. 

Sei  BiEi  =  pi,  D^Hi  =  Pai  Oo  =  q,  HiO  =  öi,  Hi' 0  =  6^. 
Auf  Grund  von  Formel  (42),  welche  die  Yergrölserung  für  den  Fall 
ergiebt,  dals  das  erste  Medium  dasselbe  ist  wie  das  letzte,  erhält  man 


q         Ö, 

Pi 
g. 

_Ai 

Es  ist  jedoch  Pi  =  p,,  also 

Ax_ 
Ai 

6,' 

Addiert  man  hierzu  6^  +  од  =  D, 

,  80 

erb&lt  man 

e. 

_         DÄ2 

I.    j^  I. 

Die  angegebenen  Beziehungen  zwischen  den  Punkten  Dj  und  0 
einerseits,  den  Punkten  0  und  D^  andererseits  führen  zu  folgenden 
Relationen 

hi'^  6^~  F''         6a        Ä;  —  F"' 
Setzt  man  hier  6|  und  6,  ein,  so  erhält  man 
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DJ" 

Л,  = 


Ä,= 


Hieraus  folgt 


F'  +  F"  —  D 
PF" 

F'  -f  F"  —  D 

6,        Ä,        F' 


(75) 


jP"  ist  der  Bildpunkt  von  Fi ,  hervorgerufen  durch  die  Linse  Q^ 
da  die  von  Fi  ausgehenden  Strahlen  die  Linse  Q  als  achsenparallele 
Strahlen  verlassen,  daher  auf  Q  derart  auftreSen  müssen,  als  ob  sie 
vom  Hauptbrennpunkte  F''  dieser  Linse  ausgingen.     Hieraus  folgt 

'  +  ■ 


HiFi  ^  —F"m~~F' 
oder 

l I  1 -J_ 

IT    TP  TT    TT'      1^     W"  U'   Z7"  IT"  ТЛ'/' 

UlTi   HiJli  IJ\  Л%  Hl  Л  Л 

d.h. 

F—hi  +  W^^Y'^r    '    '    '    '     (^в'*) 

Fj  ist  der  Bildpunkt  von  jP',  hervorgerufen  durch  die  Linse  Q, 
denn  die  sich  in  F^  treffenden  Strahlen  müssen  achsenparallel  zur 
Linse  P  gelangen,  müssen  daher  bei  ihrem  Austritt  aus  P  in  der 
Richtung  zum  Hauptbrennpunkte  F'  dieser  Linse  gebrochen  werden. 
Hieraus  folgt 

—  Hi'F'^Hi'Fi       F" 
oder 

l + l =± 

TT'  TT"'            U'  IT"      '       IT    U'  TT    ü"  хг*"' 

£12  Hl    /22-*^  ■"«-'^2  JÖjXZa  Jf 

d.   h. 

Г/  +  ^T—r-  =  ^/     •     •     •     '      (76»b) 


Setzt  man  (75)  in  (76,  a)  und  (76,  b)  ein,  so  erhält  man,  wie  zu 
erwarten  ist,  die  gleichen  Werte  für  F,  nämlich 

F'J" 

^=  r  +  f"  —  D ^^^'*^ 

woraus  weiter  folgt 

1  _  J^    ,    i ^       ...  .77  ,4 

Die  genaue  Formel  (77,  a)  ersetzt  die  angenäherten,  auf  S.  341 
gefundenen  Formeln  (73). 
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Sphärische  ЛЬеггМоп, 
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§  9.  Sph&risohe  Aberration.  Wir  hatten  bisher  uneer  Augen- 
merk nur  auf  die  zentralen  Strahlen  gerichtet,  welche  тог  und  nach 
der  Brechung  mit  der  optischen  Hauptachse  sehr  kleine  Winkel  bilden. 
Hierbei  hatten  wir  gefunden,  dafs  alle  Strahlen,  welche  топ  einem  ge- 
gebenen Punkte  Si  ausgehen,  sich  nach  erfolgter  Brechung  in  einem 
Punkte  S2  wieder  sammeln.  Elin  derartiges  Resultat  darf  man  nicht 
mehr  erwarten,  wenn  die  топ  den  Strahlen  und  der  optischen  Achse 
eingeschlossenen  Winkel  nicht  sehr  klein  sind;  in  einem  solchen  Falle 
hängt  die  Lage  des  Punktes,  in  dem  sich  die  gebrochenen  Strahlen 
wieder  vereinigen,  von  der  Grölse  des  Winkels  ab,  welchen  die  Strahlen 
vor  oder  nach  erfolgter  Brechung  mit  der  optischen  Achse  einschliefsen. 
Das  ganze  von  einem  —  beispielsweise  auf  der  Achse  selbst  gelegenen  — 
Punkte  Si  ausgehende  Strahlenbundel  teilt  sich  somit  in  unz&hlige 
Teile,  deren  jeder  seinen  besonderen  Bildpunkt  hat.  Man  bezeichnet 
diese  Erscheinung  als  sphärische  Aberration. 

Fig.  182. 
^P 


Betrachten  wir  zunächst  die  Brechung  an  einer  kugelförmigen 
Fläche  FQ,  Fig.  182,  deren  Mittelpunkt  sich  in  С  befindet  und  deren 
Radius  CA  =  R  ist. 

Sei  iSiO=/i,  08i=ft,  SiÄ  der  einfallende,  ÄSt  der  ge- 
brochene Strahl.     Aus  Д  Si  -4.  С  und  А  CA  S2  findet  man 

8in<p  SiC  -     ${пф  CSj 

smo         SiA  8in(o         S2A 

Dividiert  man  die  erste  Gleichung  durch    die  zweite  und  setzt 


8{пф 


n,  so  ist 


S^C  _       SiA 
CSa  ~  **  S^A 


(78) 


Setzt  man  die  Werte  dieser  Gröfsen  aus  Fig.  182  ein,  so  erhält  man 


346 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  F. 


§9 


=   Л 


(78,  а) 


/а  —  i?  S^A 

Setzt  man  hier  S^Ä  =  Si  0  =/i  und  Sq-^.  =  820=  /j,  so 
erhält  man  unmittelbar  die  schon  früher  gefundene  Beziehung  zwischen 
/1,  /2,  В  und  n,  vergl.  (23,  a),  S.  309,  wo  «^  ==  1,  n,  =  n  ist: 


1  n  n  — 


1 


(78,  b) 


Fuhrt  man  zeitweilig  die  Bezeichnungen  S^C  ^=biy   CS^  =^  b^ 
ein,  so  ergeben  sich  aus  (78)  die  folgenden  Ausdrücke 


oder 


i-i^ 


+  E^  —  2Ь^Всо8Со 


+  R^  +  2b^BcosG} 

Gl 


''\ь,  +  ВГ  +  ib,Bsin^j 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dafs  mit  wachsendem  ю 
die  Gröfse  ba  abnimmt,  wenn  R  positiv  ist,  daCs  sich  also  die 
„Randstrahlen*^  nach  der  Brechung  in  einem  Punkte  schneiden, 
welcher  dem  Scheitel  0  der  Fläche  P  Q  näher  liegt  als  der  ent- 
sprechende Bildpunkt  der  zentralen  Strahlen. 

Ohne  auf  die  Berechnung  des  Wertes  der  Aberration  näher  ein- 
zugehen, wollen  wir  uns  darauf  beschränken,  nur  die  Resultate  dieser 
Rechnungen  anzuführen.  Sei  Л  (Fig.  183)  der  Bildpunkt  топ  S^, 
welcher  durch  die  zentralen  Strahlen  entsteht ,  so  dafs  АО  =  /2  der 


Gleichung  (78,  b)  genügt,  in  welcher  /^  =  OSi  ist  Sei  ferner  В  der 
Yereinigungspunkt  der  Randstrahlen ,  für  welche  BD  =  у  ist.  Die 
Gröfse  к  ■=  AB  heilst  dann  die  Längenabweichung  (Longitudinal- 
aberration)  der  Linse. 
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Verlängern  wir  die  Randstrablen  aber  den  Punkt  В  hinaus  und 
legen  durch  Ä  die  zur  Achse  XY  senkrechte  Ebene  MN;  die  Rand- 
strahlen schneiden  dann  diese  Ebene  in  einem  Kreise,  dessen  Radius 
Q  =  AC  die  Seitenabweichung  (Lateralaberration)  der  Linse 
heilst  Ist  Si  ein  leuchtender  Punkt,  so  ist  Q  der  Radius  eines  hellen 
Ereises,  welcher  sich  auf  einer  durch  den  Bildpunkt  А  der  Zentral- 
strahlen gehenden  Schirmebene  MN  bildet  Aus  der  Figur  folgt 
AC:  AB  =  PD  :  DB.  Da  OD  und  В  А  sehr  klein  sind,  kann  man 
anstatt  DB  auch  OA  =  f^  setzen.  Dann  erhält  man  g  :  l  =z  у  :  f^ 
und  hieraus  ergiebt  sich  die  Relation 

Р  =  уЯ (79) 

/а 

Diese  Formel  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  der  Längen- 
abweichung Я  und  der  Seitenabweichung  Q  dar.  Substituiert  man  in 
(78,  a),  vergL  Fig.  182,  die  Werte 


S,A  =  Vy*  +  (/,  +  i?  _  Vi?2  -  y^)^ 

so  lassen  sich  die  speziellen  Werte  von  /^  finden,  welche  einem  ge- 
gebenen у  entsprechen.  Bezeichnet  man  dieselben  mit  f^T=OB 
(Fig.  183),  mit  f^=iOA  aber,  wie  vorhin  die  entsprechende  Grölse 
für  die  Zentralstrahlen ,  und  Yemachlässigt  die  höheren  Potenzen  yon 
y\  so  findet  man 

/i  =  /«(!-  Ky*) (80) 

Hierin  ist 

/2  findet  man  aus  (78,  Б).  Aus  Formel  (80)  ergiebt  sich  für  die 
Längenabweichung  Я,  die  gleich^  — /2  ist,  der  Ausdruck 

А=/22Гу» (81) 

Bei  Hohllinsen  ist  Я  negativ,  so  dals  man  Я  =  0  machen  kann, 
wenn  man  entsprechend  gewählte  Hohl-  und  Sammellinsen  zu  einem 
System  Yereinigt  Für  die  Seitenabweichung  Q  findet  man  aus  (79) 
den  Ausdruck 

Q  =  Ky^ (82) 

Ist  /i   =  00,    sind  also   alle  Strahlen  bei  ihrem  Auftreffen  auf 

nR 

P  Q  der  optischen  Hauptachse  parallel ,    so   ist  /2  =  F^  = , 

n  —  1 

▼ergL  (24),  S.  309   oder  (78,  b).      Femer  erhält  man  für  die  Ab- 
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weichungen  im  Hanptbrennpunkte,  die  man  die  Haupt- 
abweichungen nennt,  folgende  Werte 


K  = 


X  = 


2и«Л« 


2  n  (n  —  1)  Д 


^         2«*  да 


(83) 


Wir  haben  die  Aberrationsgrötsen  Я  und  Q  als  Funktionen  der 
Ordinate  у  des  äulsersten  Strahls  dargestellt.  Andere  Formeln  erh&lt 
man,  wenn  man  Я  nnd  q  als  Funktionen  des  Winkels  а  (Fig.  182)  be- 
trachtet, wie  dies  im  Lehrbuch  der  Physik  топ  Müller- Po uillet, 
9.  Aufl.,  1897,  Bd.  II,  1,  S.  487  geschieht. 

Wir  wollen  uns  jetzt  einem  bemerkenswerten  Falle  zuwenden,  wo 
gar  keine  Aberration  auftritt,  dieselbe  also  fftr  sämtliche  Strahlen 
(nicht  nur  für  die  Zentralstrahlen)  fehlt. 

Sei  Jf  0^  (Fig.  184)  eine  sphärische  Fläche  vom  Radius  jß,  welche 
zwei  Medien  mit  den  Brechungsquotienten  щ  und  n^  voneinander  trennt, 

Fig.  184. 

D 


und  sei  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  S  тот  Zentrum  С  gleich 

a  =  SC  =  R—'    Der  Strahl  SÄ,   welcher   mit    der  Achse  SCO 

einen  beliebig  grofsen  Winkel  ASO  =  а  einschliefst,  bildet 
nach  erfolgter  Brechung  mit  der  Normalen  CD  den  Winkel  DÄH=  ф. 
Wenn  man  ihn  rückwärts  verlängert,  so  trifft  er  die  Achse  in  Si ;  wir 
setzen 

S^C=b,         LASiS  =  ß. 

Ist  ferner  Z.  S  -4  С  =  g>,  so  ist 

$%п'ф  «1 

sinfp         Щ 
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Aus  dem  Dreiecke  SÄ  С  folgt 

R         sin  а 

а         sinqp' 

femer  ist 

R         Wi 

_  ^^^  ^^ 

а         Hg' 

also 

/ 

sma  ni  згп^ф 

sin  9         П}         sin  q> 

Hieraus  folgt 

ф   =z   U, 

Weiter  ist 

AASC=  LÄSiS  +  А  Sias, 

(Lh. 

a  =  ß  +  if  —  (p  =  ß  +  a—  % 

also 

/3  =  9. 

Endlich 

giebt  das  Dreieck  SiAC  die  Relation 

Ъ         sin  а         R 

R         sin  q> 
Hierans  folgt 

ab  =  R^ 


^1  =  r'L^ 


(83,  a) 


а  Щ 

Die  Orölee  Ь  =  Si  С  ist  also  vom  Winkel  и  nnabb&ngig;  alle  Strahlen 
treffen  einander  nach  erfolgter  Brechung  genau  in  einem 
Punkte;  die  Aberration  ist  also  gleich  Null 

Ist  das  zweite  Medium  Luft,  und  setzt  man  ttj  =  1,  n^  =  n,  so 
erh&lt  man 

ab  =  R^       j 

a  =  R  :  n\ (83,b) 

Ь  =  Rn     J 

Wir  wollen  hier  noch  eine  sehr  wichtige  Eigenschaft  des  Punktes  S 

erwähnen.      Wie  wir  sahen ,   ist  а  =  ф ,  ß  =  fp  und   sin  ф  :  stn  9 

=  fti  :  П2,  es  ist  also 

sin  Ä        П1         ^      .  ,-  ^ . 

-r-ä  =  ~  =  Const (84) 

sinß         П2 

Das  Sinusverhältnis  der  Winkel,  welche  der  Strahl  im 
ersten  und  zweiten  Medium  mit  der  optischen  Achse  ein- 
schlielst,  hat  für  alle  Strahlen  den  gleichen  konstanten 
Wert.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  dals  dank  der  Bedingung  (84) 
der  Punkt  S  nicht  nur  aberrationsfrei,  sondern  auch  aplanatisch 
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ist.  Es  giebt  drei  derartige  Punkte  auf  dem  EngeldnrchmesBer;  die 
beiden  Punkte  S,  welche  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des  Zentrums  С 
liegen  und  natürlich  das  Zentrum  G  selbst,  für  welches  и  =  ß  ist  und 
Si  mit  S  zusammenfällt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Aberration  in  einer  optischen 
Linse  zu,  deren  Oberflächenradien  i^x  nndi^j  beide  positiv  genommen 
werden  sollen,  falls  die  Oberfläche  konvex  ist.  Eine  ziemlich  kom- 
plizierte Rechnung  zeigt  hierbei,  dals  die  Formeln  (80),  (81)  und  (82) 
auch  für  diesen  Fall  ihre  Geltung  behalten,  dats  aber  К  eine  sehr  kom- 
plizierte Gestalt  annimmt,  die  wir  nicht  angeben  wollen.  Wir  wollen 
vielmehr  nur  die  Aberration  im  Hauptbrennpunkte  betrachten, 
wo  y^  =  F  ist,  welche  durch  Formel  (51)  auf  S.  327  gegeben  ist.  Es 
ist  für  diesen  Fall 

Fy  =  F(l-Ky^) 
k  =  FKy^  \ (84,  a) 

Q  =  Ky^ 

»2  f  1    Г,        2(n»— 1)1  1      /1,2  \    ,      1  1  ,«,  ,_, 

Nimmt  n  zu,  so  nimmt  Я  für  eine  gegebene  Linsenform  ab. 
Man  könnte  daher  Linsen  von  sehr  grolser  Krümmung  aus  einer  stark 
brechenden  Substanz,  etwa  aus  Diamant,  herstellen,  bei  welchen  un- 
geachtet der  geringen  Brennweite  die  Aberration  eine  relativ  unbedeu- 
tende ist. 

Formel  (84,  b)  zeigt,  dafs  Л  und  g  ihre  Rollen  vertauschen,  wenn 
man  Ri  und  R^  miteinander  vertauscht;  hieraus  folgt,  dals  die  Ab- 
erration für  eine  gegebene  Linse  davon  abhängt,  welche 
ihrer  Seiten  der  Strahlenquelle  zugekehrt  ist.     Da  der  Faktor 

bei  ^^2  kleiner  ist  als  derjenige  bei  —  .y,  so  ist  klar,  dals  man,  falls 

die  gegebenen  Radien  ungleich  sind,  eine  geringere  Aberration  erhält, 
wenn  man  B^  <!  В,  annimmt,  nicht  aber  umgekehrt;  hieraus  folgt, 
dats  die  Aberration  geringer  ist,  wenn  die  Linse  der  Strahlen- 
quelle mit  der  stärker  gekrümmten  Seite  zugekehrt  ist, 
einerlei  ob  dieselbe  konvex  oder  konkav  ist. 

Besonders  scharf  tritt  dies  hervor,  wenn  eine  der  Linsenoberflächen 
eben  ist     Setzt  man  R^  =  oo  und  R^  =  Д  so  ist 

Für  jRi  =  В  und  i?,  =  00  ist 

«»    |-  2  (n'  —  1)1 
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Hieraus  folgt 

^=  1         2  (n-^  -  1) 

Für  Glas  ist  n  =  1,5,  also 

^  —  JL 
Ki~  27' 

Für  plankonvexe  oder  plankonkave  Linsen  ist  die  Aberration 
fast  viermal  geringer,  wenn  die  Linse  der  Strahlenquelle  mit  der  ge- 
krümmten Fläche  zugekehrt  ist,  als  wenn  sie  ihr  die  ebene  Oberfläche 
zukehrt. 

К  ist  gleich  Null  für  ein  gewisses  n,  welches  kleiner  als  \  ist; 
durchsichtige  Substanzen,  für  welche  dies  eintritt,  giebt  es  nicht.  Die 
Aberration  ist  ein  Minimum,  falls 

Л,  _  4  +  П-2П» 

B,-       2««  +  «  ^^^'»^ 

ist,  d.  h.  bei  einer  Glaslinse  (n  =  1,5)  für 

el  —  L 

Für  bikonvexe  und  bikonkave  Glaslinsen  ist  die  Aberration  ein 
Minimum,  falls  die  Krümmung  der  Oberfläche,  welche  der  Strahlen- 
quelle zugekehrt  ist,  sechsmal  gröfser  ist  als  die  Krümmung  der  anderen 
Oberfläche.     In  diesem  Falle  ist  die  Hauptbrennweite 

12  2 

F  =  —  2?i  =  у  i^j. 

Denkt  man  sich  F  gegeben,  so  ist 

für  die  Längen-  und  Seitenabweichung  erhält  man 

(84,d) 


,  _  15  j^ 
^  ^  U   F 


^         14  F^ 

Wie  wir  gesehen  haben,  kann  К  für  eine  einzelne  Linse  nicht  gleich 
Null  gemacht  werden.  Für  ein  System  aus  mehreren  Linsen  jedoch,  für 
welches  die  Formel  (84,  a)  in  Geltung  bleibt,  kann  man  К  =  0 
machen.  So  wird  z.  B.  für  ein  System  aus  zwei  Linsen  К  durch 
eine  komplizierte  Funktion  der  vier  Badien  und  beiden  Brechungs- 
quotienten ausgedrückt.  Diese  von  Herschel  stammende  Formel 
wollen  wir  nicht  anführen,  es  genüge  der  Hinweis,  dals  man,  wenn  щ 
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und  П}  sowie  drei  Radien  gegeben  sind,  den  vierten  Radius   derart 
bestimmen  kann,  dals  К  •=  0  wird. 

§  10.  Breohung  an  einer  Cylinderfläohe ;  Cylinderlinse. 
Auf  S.  280  hatten  wir  den  Astigmatismus  einer  nicht  kugelförmigen 
Wellenfläche  kennen  gelernt.  Das  beste  Beispiel  für  denselben  liefert 
die  Brechung  an  einer  Cylinderfläche  (Fig.  185).  Sei  P  der  leuch- 
tende Punkt,  M  der  Mittelpunkt  des  bogenförmigen  Querschnitts  icg. 
Das  Strahlenbündel,  welches  in  der  zur  Cylinderachse  MM'  senkrechten 
Ebene  Picg  liegt,  hat  seinen  Schnittpunkt  in  Qj;  das  in  der  Ebene 
Pab  gelegene  Strahlenbündel  liefert  den  Bildpunkt  Q^,    Die  zur  Achse 

Fig.  185. 


R' 


P' 


R. 


Q|\ 


T 


M' 


;:.---tv:i:: 


I 

F    I 


W^. 


ШMЩ9f^f^ 


parallele  Gerade  PP'  liefert  das  Bild  Q^  Qi,  welches  von  Strahlen  ge- 
bildet ist,  die  in  senkrecht  zur  Achse  befindlichen  Ebenen  liegen.  Die 
zur  Achse  senkrechte  Gerade  ET  liefert  das  Bild  E'T';  dasselbe  ist 
durch  Strahlen  erzeugt,  die  von  entsprechenden  Punkten  von  R  T  aus- 

Fig.  186. 
M 


gehen  und  in  Ebenen  liegen,  welche  durch  die  Achse  MM'  hindurch- 
gehen. 

Cylinderlinsen  kommen  bei  einigen  optischen  Apparaten  zur  Ver- 
wendung, besonders  plane  Cylinderlinsen.  In  Fig.  186  ist  der  Quer- 
schnitt einer  solchen  Linse  dargestellt,  wie  man  ihn  erhält,  wenn  man 
eine  Ebene  senkrecht  zur  Seitenlinie  der  cylindrischen  Oberfläche  durch 
die  Linse  hindurchf ührt ;  Jene  Seitenlinie  ist  dabei  in  vertikaler  Lage 
gedacht.  Ein  sehr  entfernter  Gegenstand,  von  dessen  Rändern  die 
Strahlen  M  reep.  N  ausgehen,  liefert  ein  in  der  horizontalen  Ebene 
der  Zeichnung  gelegenes  Bild  M'  N'.    Ein  ebensolches  Bild  erhält  man 
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in  allen  horizontalen  Ebenen,  so  dals  sich  hierdorch  ein  zu  den  Seiten- 
linien der  Gylinderfläche  paralleler  Streifen  bildet;  die  Breite  dieses 
Streifens  ist  gleich  M' N'.  Gehen  die  Strahlen  M  nnd  N  von  der 
Sonne  aus,  so  ist  die  Breite  jenes  Streifens  überhaupt  gering,  sie  be- 
trägt beispielsweise  85  mm,  wenn  die  Brennweite  der  Lbse  gleich 
100mm  ist.  Fallen  auf  eine  Oylinderlinse  Strahlen,  welche  von  einem 
Sterne  ausgehen,  so  entsteht  eine  sehr  feine  helle  Linie. 

§  II.  Über  die  von  optiechen  Systemen  gelieferten  Ab- 
bildungen. Optische  Systeme  werden  in  der  Praxis  dazu  verwendet, 
von  einem  oder  mehreren  Gegenständen  Bilder  zu  erhalten.  Diesem 
Zwecke  dient  die  Mehrzahl  der  sogen,  optischen  Instrumente,  von 
deren  Bau  weiter  unten  die  Rede  sein  wird.  Hierher  gehören  das  Fern- 
rohr, Mikroskop,  die  photographische  Linse  u.  s.  w.;  durch  den  Charakter 
derjenigen  Anforderungen,  die  an  ihre  Konstruktion  gestellt  werden, 
unterscheiden  sie  sich  voneinander  sehr  wesentlich.  Das  Bestreben,  mög- 
lichst vollkommene  Instrumente  herzustellen,  hat  namentlich  in  Deutsch- 
land zu  einer  bemerkenswerten  Entwicklung  desjenigen  Wissenszweiges 
geführt,  der  sich  mit  der  Konstruktion  optischer  Instrumente  sowohl  vom 
theoretischen  als  vom  praktischen  Standpunkte  aus  beschäftigt.  Man 
könnte  diesen  Wissenszweig  die  Optotechnik  nennen;  sie  ist  sowohl 
der  historischen  Entwicklung  als  auch  ihrem  Wesen  nach  der  Elektro- 
technik an  die  Seite  zu  stellen.  Die  rein  technische  Seite  der  Opto- 
technik kann  natürlich  nicht  in  einem  allgemeinen  Lehrbuche  der 
Physik  berücksichtigt  werden.  Aber  auch  dem  theoretischen  Teile  der 
Optotechnik  können  wir  hier  nur  einen  sehr  bescheidenen  Kaum  an- 
weisen :  eine  der  in  Betracht  kommenden  Fragen  wollen  wir  an  dieser 
Stelle  in  Kürze  behandeln,  einige  andere  Fragen  sollen  im  Kapitel  von 
den  optischen  Instrumenten  Beantwortung  finden.  Zahlreiche  speziellere 
Fragen  in  mustergfütiger  Darstellung  findet  man  im  „Lehrbuch  der 
Physik  von  Müller-Pouillet  II,  1,  9.  Aufl.,  Braunschweig  1897", 
femer  in  einigen  anderen  Werken,  welche  in  der  Litteraturübersicht 
genannt  sind. 

In  diesem  Paragraphen  soll  eine  kurze  Übersicht  über  einige  der 
Resultate  gegeben  werden,  zu  welchen  man  in  der  Lehre  von  der  Er- 
langung möglichst  vollkommener  Bilder  mittels  eines  optischen  Systeme 
gelangt  ist.  Diese  Lehre  selbst  ist  heutzutage  auf  einen  sehr  be- 
deutenden Umfang  angewachsen. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  (§  4  bis  8)  haben  wir  den 
Durchgang  eines  sehr  dünnen  Strahlenbündels  durch  ein  optisches 
System  betrachtet,  für  den  Fall,  dafs  die  einzelnen  Strahlen  mit  der 
optischen  Achse  sehr  kleine  Winkel  einschlössen;  es  waren  dies  die 
zentralen  Strahlen.  Nur  im  §  9  war  auf  die  Strahlen  Bücksicht 
genommen  worden,  welche  mit  der  optischen  Achse  gröfsere  Winkel 
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einschlieleen ;  Strablenbundel  solcher  Art  wollen  wir  breite  Bündel 
nennen.  Im  letztgenannten  Paragraphen  haben  wir  die  sphärische  Ab- 
erration kennen  gelernt  und  haben  diejenigen  Punkte  als  aberrations- 
frei bezeichnet,  die  auch  von  breiten  Bündeln  nach  der  Brechung 
homozentrische,  d.  h.  sich  in  einem  Punkte  vereinigende  Strahlen  liefern. 
Wie  wir  sahen,  besitzt  eine  Kugelfl&che  aulser  dem  Zentrum  noch  zwei 
andere  aberrationsfreie  Punkte. 

Bei  Behandlung  der  Frage  nach  den  von  optischen  Systemen  ge- 
lieferten Bildern  hat  man  verschiedene  Fälle  oder  richtiger  verschiedene 
Probleme  zu  unterscheiden. 

I.  Der  Punkt  befindet  sich  auf  der  optischen  Achse;  die 
Strahlen  sind  zentrale.  Ein  leuchtender  Punkt  S  auf  der  Achse 
selbst  giebt,  wenn  man  sich  auf  zentrale  Strahlen  beschränkt,  einen 
gewissen  Punkt  Si  als  Bildpunkt.  Die  Abbildung  ist  in  diesem  Falle 
eine  vollkommene,  abgesehen  natürlich  von  den  Beugungserschei- 
nungen, die,  wie  wir  im  §  5  sahen,  auch  in  diesem  Falle  den  Bildpunkt 
in  einen  kleinen  Kreis,  und  für  sehr  schmale  Strahlenbundel  in  eine 
kompliziertere  Beugungsfigur  übergehen  lassen. 

II.  Der  Punkt  liegt  auf  der  optischen  Achse;  die  Strahlen 
bilden  ein  breites  Bündel.  Die  Strahlen  liegen  im  allgemeinen 
innerhalb  eines  gewissen  Fokalraumes. .  Im  besonderen  Falle  kann  das 
Bild  des  Punktes  S  auch  für  breite  Bündel  ein  Punkt  Sx  sein.  Die 
Punkte  S  und  Si  sind  in  diesem  Falle  aberrationsfrei.  Die  Be- 
dingung für  die  Aberrationsfreiheit  lälst  sich  nicht  in  einfacher  Form 
darstellen. 

III.  Sehr  kleines  Flächenelement  senkrecht  zur  opti- 
schen Achse;  breite  StrahlenbündeL  Nehmen  wir  an,  das  optische 
System,  das  wir  symbolisch  durch  die  Ebene  S  (Fig.  187)  darstellen, 


Fig.  187. 


^t^  „^  '^■^^^^l^^/iKMz^»» 


besitze  den  aberrationsfreien  Punkt  L;  das  breite  von  S  ausgehende 
Strahlenbündel  gehe  durch  den  Punkt  V,  Wir  können  in  diesem  Falle 
nicht  behaupten,  dals  dieses  System  ein  voUkommenes,  d.  h.  völlig 
deutliches  Bild  des  Flächenelements  liefert,  welches  im  Punkte  L  zur 
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optischen  Achse  senkrecht  steht  Ist  nämlich  LI  eine  sehr  kleine 
Gerade,  so  hat  ein  von  l  ausgehendes  breites  Strahlenbflndel  nach  er- 
folgter Brechung  im  allgemeinen  keinen  gemeinsamen  Schnittpunkt. 
Die  Zentralstrahlen  geben  das  Bild  L'l\  die  Randstrahlen  das  Bild 
JJl".  Das  ganze  breite  Strahlenbündel  liefert  eine  unendliche  Anzahl 
übereinander  gelagerter  Bilder  von  verschiedener  Yergrölserung. 

Helmholtz,  Clausius  und  Abbe  haben  gezeigt,  welche  Be- 
dingung erfüllt  sein  muls,  damit  V  und  l"  zusammenfallen.  Diese 
Bedingung  ist  die  folgende.  Sind  u^  und  a^  die  Winkel,  welche  der 
Strahl  mit  der  optischen  Achse  im  ersten  Medium  (а^)  und  im  letzten 
Medium  (a^)  bildet,  so  läfst  sich  der  folgende  Satz  beweisen: 

Ein  optisches  System  liefert  bei  Anwendung  breiter 
Strahlenbündel  eine  vollkommene  Abbildung  eines  zur  opti- 
schen Achse  senkrechten,  den  aberrationsfreien  Punkt  um- 
gebenden ebenen  Flächenelements,  wenn  für  alle  von  diesem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  des  breiten  Bündels  folgende 
Bedingung  erfüllt  ist 

^  =  '^  6^  =  Const (85) 


sin  a^        rii 

fii  und  Щ  stellen  hierbei  die  Brechungsquotienten  des  ersten  resp. 
letzten  Mediums,  G  die  laterale  Yergröfserung  (S.  313)  dar.  Neue 
Beweise  für  obigen  Satz  haben  Hockin,  Bruns  und  Everett  (1902) 
gegeben. 

Aberrationsfreie  Punkte,  welche  der  Bedingung  (85)  ge- 
nügen, heilsen  aplanatisch.  Formel  (84)  zeigt,  dals  die  drei 
aberrationsfreien  Punkte  der  Kugel  zugleich  aplanatisch  sind. 

lY.  Ein  sehr  kleines  Element  der  optischen  Achse;  breite 
StrahlenbündeL  Zwei  benachbarte  Punkte,  welche  sich  auf  der 
optischen  Achse  befinden,  können  nicht  aberrationsfrei  sein,  falls  der 
eine  von  ihnen  aplanatisch  ist.  Wie  nämlich  Czapski  bewiesen  hat, 
ist  eine  vollkommene  Abbildung  eines  Achsenelements  nur  dann  mög- 
lich, wenn  für  alle  Strahlen  des  breiten  Bündels  folgende  Bedingung 
erfüllt  ist 

sin  -^ 

=  Const (86) 

sm  -^ 

Diese  Bedingung  aber"  widerspricht  der  Formel  (85).  Hieraus 
folgt,  dals  man  in  keinem  Falle  eine  vollkommene  Abbildung  eines  an 
der  Achse  gelegenen,  wenn  auch  unendlich  kleinen  Raumelements  er- 
langen kann. 

Y.  Ein  endlicher  Teil  einer  zur  optischen  Achse  senk- 
rechten Ebene;  sehr  schmale  Strahlenbündel.     Hat  man  es  mit 
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einem  endlichen  Teile  einer  zur  optischen  Achse  senkrechten  Ebene  za 
thun,  so  beobachtet  man  bei  der  Abbildung  desselben  durch  ein  opti- 
sches System  im  allgemeinen  drei  neue  Un Vollkommenheiten. 

A.  Die  Strahlenbflndel ,  welche  endliche  Winkel  mit  der  Achse 
bilden,  zeigen  Astigmatismus  (S.  280):  Strahlen,  welche  in  der 
durch  die  optische  Achse  gehenden  Meridionalebene  liegen,  liefern  in 
щ  (Fig.  188)  eine  sehr  kurze  Fokallinie,  welche  zu  dieser  Ebene  senk- 


Fig.  188. 


recht  ist;  die  Strahlen 
des  Sagittalschnitts  lie- 
fern eine  andere  Fokal- 
linie fti],  welche  in  der 
IMeridionalebene  liegt. 
Den  geometrischen  Ort 
beider  Arten  von  Bil- 
dern stellen  die  Flächen 
Kl  und  Ki  dar,  die  sich 
in  b\  d.  h.  im  Bildpunkte 
des  Achsenpunkts  der 
gegebenen  Ebene  be- 
rühren. Die  Bedingung 
für  die  Beseitigung  des  Astigmatismus  Iftlst  sich  nicht  durch  eine  ein- 
fache Formel  ausdrücken.  Man  hat  durch  Rechnung  ein  solches 
optisches  System  zu  ermitteln,  für  welches  die  Flächen  Ki  und  K^ 
möglichst  genau  zusammenfallen. 

B.  Ist  der  Astigmatismus  beseitigt  und  gehört  zu  Jedem  Punkte 
der  abzubildenden  Ebene  ein  einziger  Bildpunkt,  so  findet  man,  dats 
alle  diese  Bildpunkte,  anstatt  sich  auf  einer  zur  Achse  senkrechten 
Ebene  Em  zu  befinden,  auf  einer  gewissen  anderen  Fläche  liegen.  Es  ist 
dies  die  Erscheinung  der  sogen.  Bildwölbung.  Von  der  Beseitigung 
derselben  gilt  dasselbe  wie  von  der  Beseitigung  des  Astigmatismus. 
Damit  sich  das  Bild  eines  Punktsystems  in  einer  Ebene  befinde,  ist  es 
erforderlich,  dals  das  System  selbst  auf  einer  gewissen,  ganz  bestimmten 
Fläche  gelegen  sei.  Dieser  Umstand  ist  beispielsweise  zu  beachten, 
wenn  man  von  einer  Gruppe  von  Personen  eine  photographische  Auf- 
nahme zu  machen  hat. 

С  Hat  man  es  erreicht,  dals  das  Bild  eines  endlichen  Teils  einer 
zur  Achse  senkrechten  Ebene  sich  in  einer  zu  derselben  parallelen 
Ebene  befindet,  sind  also  Astigmatismus  und  Bildwölbung  beseitigt, 
so  zeigt  sich  im  allgemeinen  noch  ein  weiterer  Bildfehler.  Derselbe 
besteht  darin,  dats  das  Bild  dem  Gegenstande  nicht  geometrisch 
ähnlich  ist.  Das  Bild  einer  die  Achse  nicht  schneidenden  Geraden 
erweist  sich  als  krumme  Linie.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die 
Verzerrung  des  Bildes.  Sei  m  ein  Punkt  des  Objekte,  o^  und  a^ 
die  Winkel,  welche  von  einem  vom  Punkte  m  ausgehenden  Strahle  mit 
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der  opUechen  Achse  im  ersten  (o^)  und  letzten  Medium  (a^)  gebildet 
werden,  so  gilt  folgender  Satz: 

Die  Bildverzerrung  ist  beseitigt,  falls  für  alle  Punkte 
des  Objekte  das  Verhältnis 

tga, 


ig^ 


i  =  Const. 


(87) 


ist,  d.  h.  denselben  numerischen  Wert  hat. 

Ist  die  Bedingung  (87)  erfüllt,  so  bildet  sich  das  Netz  der  Geraden 
(Fig.  189)  а  durch  ebensolch  ein  Netz  ab.  Nimmt  das  Verhältnis  der 
Tangenten  bei  Entfernung  des  Punktes  m  von  der  optischen  Achse  zu, 
80  nimmt  das  Bild  des  Netzes  а  die  Form  Ь  an,  nimmt  dagegen  Jenes 
Verhältnis  ab,  die  Gestalt  c. 

Ist  die  Bildverzerrung  beseitigt,  so  wird  die  Abbildung  eine  ortho- 
ekopische  genannt. 

Wir  haben  im  vorhergehenden  die  verschiedenen  ünvollkommen- 
heiten  betrachtet,  die  bei  den  von  optischen  Systemen  gelieferten  Bildern 

Fig.  189. 


im  allgemeinen  auftreten  können  und  auf  die  Methoden  zu  ihrer  Be- 
seitigung hingewiesen.  Hierbei  haben  wir  indes  diejenigen  Mängel 
noch  unerwähnt  gelassen,  die  infolgedessen  entstehen,  data  die  weitsen 
Strahlen,  mit  denen  man  es  in  der  Praxis  fast  ausschUetslich  zu  thun 
bat,  aus  farbigen  Komponenten  bestehen.  Die  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen der  Chrom  а  sie  sollen  weiter  unten  behandelt  werden. 

Alle  Mängel  eines  optischen  Systeme  gleichzeitig  zu  beseitigen,  ist 
nicht  möglich.  Bei  Berechnung  eines  optischen  Systems  hat  man  den 
Zweck  ins  Auge  zu  fassen,  dem  das  System  dienen,  sowie  die  Bedin- 
gungen, unter  denen  es  gebraucht  werden  soll.  Hat  man  z.  B.  ein 
Linsensystem  eines  Fernrohrs  zu  berechnen,  so  hat  man  zu  berück- 
sichtigen, dafs  hier  nur  sehr  dünne  StrahlenbOndel,  die  der  optischen 
Achse  nahe  liegen,  in  Betracht  kommen.  Bei  Mikroskopen  dagegen 
hat  man  es  mit  sehr  breiten  Bündeln  zu  thun;  hier  gelangt  aber  nur 
ein  sehr  kleines  Element  einer  fibene  zur  Abbildung.  Bei  photo- 
graphisohen  Linsen  sind  die  Strahlenbündel  nicht  sehr  breit,  hier  ist  es 
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aber  erwünscht,  Abbildungen  einer  ganzen  Reibe  einander  paralleler 
Ebenen  zu  erbalten;  diese  Bilder  können  geringere  Schärfe  besitzen,  &la 
die  Bilder  der  Femrohre  und  Mikroskope.  Die  Berechnung  eines 
optischen  Systems  ist  eine  höchst  komplizierte  Sache;  sie  bildet  einen 
der  wichtigsten  Gegenstände  der  theoretischen  Optotechnik.  Wir 
▼erweisen  hierbei  nur  auf  die  in  der  Litteraturüb ersieht  zitierten  Werke, 
in  denen  man  eingehendere  Angaben  finden  kann.  Insbesondere  haben 
sich  mit  diesem  Gegenstande  folgende  Autoren  beschäftigt:  Seidel, 
Finsterwalder,  Moser,  Thiesen,  Czapski,  Heath  und  Lummer 
(MüUer-PouiUet,  II,  1,  1897). 

§  12.  Fokometrie.  £s  giebt  eine  ganze  Reihe  топ  Metboden 
zur  Bestimmung  der  Hauptbrennweite  F  einer  Linse  oder  eines  Systems 
▼on  Linsen. 

I.  Sammellinsen.  Unter  Vernachlässigung  der  Linsendicke 
rechnet  man  die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpunkts  „bis  zur  Linse '^j 
ebenso  auch  die  Entfernungen  /^  und  /^  des  Gegenstandes  und 
seines  Bildes.  Genauer  genommen  muls  man  jedoch  F,  /|  und  /2  топ 
den  entsprechenden  Hauptpunkten  Hi  und  Щ  aus  rechnen. 

Bezeichnet  man ,  wie  früher ,  die  Entfernung  Hi  H^  mit  8 ,  so  hat 
man  den  Abstand  der  beiden  Hauptbrennpunkte  voneinander  gleich 
2  JP  -|-  ^  anzunehmen ;  ebenso  ist  die  Entfernung  Si  S%  der  Strahlen- 
quelle Si  von  ihrem  Bildpunkte  S^  gleich  Si  S2  =  /1  +  Л  +  8,     Mit 

w  —  1 
genügender  Annäherung  kann  man  0  = e  setzen,  wo  e  die 

Linsendicke  ist,  vergl.  (66),  S.  337.     Für  Glaslinsen,  wo  n  =  1,5  ist, 
erhält  man  8  =  -Je,  vergL  (66, a)  auf  S.  337. 

1.  Auffangen  eines  Sonnenbildchens.  Die  Entfernung  der 
Linse  von  einem  Schirme,  auf  welchem  ein  scharf  begrenztes  Sonnen- 
bildchen entsteht,  ist  gleich  F,  Entfernte  leuchtende  oder  hell  be- 
leuchtete Körper  können  hierbei  an  Stelle  der  Sonne  treten. 

2.  Man  bringt  die  Linse  vor  das  Objektiv  eines  Fernrohrs, 
dessen  Okular  zuvor  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  war,  d.  h. 
derart  eingestellt  war,  dals  entfernte  Gegenstände  im  Femrohre  deut- 
lich sichtbar  wurden.  Bringt  man  jetzt  einen  Gegenstand,  etwa  ein 
bedrucktes  Blatt,  vor  die  Linse,  so  dals  man  die  Druckschrift  im  Fem- 
rohre deutlich  erkennt,  so  ist  die  Entfernung  jenes  Gegenstandes  von 
der  Linse  gleich  F,  weil  die  Strahlen  bei  ihrem  Austritte  aus  der  Linse 
achsen parallel  sein  müssen.  F.  Brauer  (in  St.  Petersburg)  hat  einen 
Apparat  zur  Bestimmung  der  Linsenbrennweite  F  konstruiert,  dem  ein 
ähnlicher  Gedanke  zu  Grunde  liegt. 

3.  Man  milst  den  Linsenabstand  /i  eines  hell  beleuchteten  oder 
selbstleuchtenden  Gegenstandes,  sowie  die  Entfernung  /^  seines  auf 
einem  Schirme  aufgefangenen  Bildes.     Da 
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ist,  80  hat  man 


1+  ' 
л  ^  л 


F 


л  л 


4.  Methode  von  Beseel.  Man  bringt  Gegenstand  und  Schirm 
iu  eine  gewisse  Entfernung  l  voneinander  und  bestimmt  diejenigen 
beiden  Lagen  der  Linse,  bei  welchen  auf  dem  Schirme  scharfe  Bilder 
des  Gegenstandes  auftreten;  eines  dieser  Bilder  ist  yergrötsert,  das 
andere  verkleinert  Man  mitst  den  Abstand  б  dieser  beiden  Stellungen 
der  Linse.  Indem  man  aus  der  einen  Lage  in  die  andere  übergeht, 
vertauscht  man  die  Entfernungen  /^  und  /2  miteinander.  Hieraus 
folgt,  dals 

/. -Л  =  в 

ist;  femer  ist 

л  +  л  = '. 

Demgemftls  ist 

Л  =  1  (г  +  б),      л  =  \ii-  ö). 

Setzt  man  diese  Ausdrucke  in  die  oben  erwähnte  Formel  f&r  F  ein, 

so  erhält  man 

73  —  62 


F  = 


47 


Die  Grölsen  l  und  б  können  mit  grölserer  Genauigkeit  bestimmt 
werden  als  /j  und  ^j. 

5.    Man   sucht  diejenige  Entfernung  der  Linse  von  Gegenstand 
und   Schirm  auf,    bei  welcher   der  Gegenstand  und   sein   Bild 

Fig.  190. 
В  Di  П 


gleiche  Grölse  haben.    Es  ist  dann  der  Abstand  des  Gegenstandes 
vom  Schirme  gleich  4  F  oder  genauer 

4F  +  д  =  4F  +  |e, 
wo  д  und  e  den  vorher  angegebenen  Sinn  haben.     In  Fig.  190  ist  das 
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auf  diesem  Prinzipe  berohende  Fokometer  von  Silb ermann  ab- 
gebildet. Als  Gegenstand  dient  die  Skala  D\  welche  in  D[  gesondert 
abgebildet  ist;  sie  wird  mittele  der  Linse  Ä  von  einer  Lampe  hell  be- 
leuchtet Als  Schirm  dient  die  Scheibe  2>,  welche  mittels  der  Lupe  J^ 
beobachtet  wird;  sie  ist  ebenfalls  mit  einer  Skala  versehen,  welche 
gleichfalls  gesondert  dargestellt  ist.  Man  verschiebt  die  zu  unter- 
suchende Linse  L  und  den  Apparat  DB  во  lange,  bis  die  Teilstriche 
der  Skala  D  mit  den  Teilstrichen  des  Bildes  von  2У  zusammenfallen ; 
tritt  dies  ein,  во  ist  DD'  =  4F  oder  genauer 

DD'  =  4F  +  ie. 

6.  Die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpunkts  vom  nächsten  Haupt- 
punkte lälst  sich  berechnen,  wenn  man  auf  dem  Schirme  ein  stark  ver- 
grölsertes  Bild  des  Gegenstandes  (etwa  der  Skalenteilung)  hervorruft, 
die  Gröfse  gi  des  Gegenstandes,  g^  des  Bildes  und  die  Entfernung  X 
des  Schirmes  von  der  Linse  mitst.  Letztere  kann  man,  wenn  g^  also 
auch  /2  grols  ist,  gleich  /2  annehmen,  d.  h.  gleich  dem  Abstände  des 
Schirmes  vom  Hauptpunkte  Щ.     Die  Gleichungen 

i  4-  l  =  i  J-  i  =  l 

/1        Л        fiL        F' 

5^  _  Л  __  :^ 
9i        /1        /1' 
vergL  (55)  auf  S.  332,  geben  nach  Elimination  von  /1  die  Formel 

F=      ^^^ 

9\  +9%' 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Betrachtung  der  beiden  genauesten 
Methoden  über,  welche  die  wahre  Hauptbrennweite  eines  Systems  lie- 
fern, d.  h.  die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpunkts  von  dem  ihm  ent- 
sprechenden Hauptpunkte.  Es  sind  dies  die  Methoden  von  Oornu 
und  Abbe. 

7.  Methode    von    Oornu.      Diese  Methode   beruht   auf    der 

Formel  (44) 

Я1  Я,  =  F2 (88) 


Fig.  191. 


В 


F' 


■\ 


m' 


H 


H' 


.1 


in  welcher  X^   und  X^  die  Entfernungen  zweier  konjugierter  Punkte 
von   den  Hauptbrennpunkten  sind.     Seien  pq  (Fig.  191)  und  st  die 
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Oberflächen  des  gegebenen  optischen  Systeme,  F  nnd  F'  die  Haupt- 
brennpunkte,  H  und  H'  die  Hauptpunkte,  J^  =  FH  =  F' W  die 
gesuchte  Brennweite  des  Systems;  m  und  n  sind  zwei  kleine  Striche, 
die  mit  Tusche  auf  den  Flächen  pg  und  st  aufgetragen  sind;  m*  ist 
das  Bild  von  m,  das  man  von  А  her  sieht;  W  ist  das  Bild  von  n,  das 
man  von  В  her  sieht;  femer  ist  noch 

m'n  =  06,     mn*  =z  a\    tnF  =  d,    mF'  =  d'. 

Für  den  Punkt  m  ist 

Я  =  wF'  =  d',       ^'  =  m'F=  d  -h  cc, 

Aue  Formel  (85)  erhält  man 

d'(d  +  a):=F^ (88,a) 

Für  den  Punkt  n  ist  offenbar 

k  =  nF=:d,       Г  =  w'F'  =  d'  +  «'; 
hieraus  folgt 

d(d'  +  u')  =  F^ (88,  b) 

Sind  ОС,  а',  d  und  d'  bestimmt,  so  liefern  die  beiden  letzten  For^ 
mein  zwei  Werte  für  F,  die  einander  nahe  liegen  müssen  und  топ 
denen  man  den  Mittelwert  wählen  kann;  sie  fallen  nicht  zusammen 
wegen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler. 

In  Л  wird  ein  Femrohr  aufgestellt,  das  in  der  Richtung  von  Ä 
nach  n  verschoben  werden  kann;  die  Grölse  jener  Verschiebung  kann 
genau  gemessen  werden.  Zunächst  stellt  man  das  Femrohr  derart 
ein,  dals  durch  das  System  stpq  ein  sehr  entfernter  Punkt  deutiich 
sichtbar  wird.  In  diesem  Falle  betrachtet  man  offenbar  durch  das 
Femrohr  u4  den  Punkt  F.  Hierauf  verschiebt  man  das  Fernrohr  derart, 
dals  der  Punkt  n  deutlich  sichtbar  wird;  die  entsprechende  Verschie- 
bung ist  gleich  d.  Femer  stellt  man  das  Femrobr  auf  den  Punkt  m 
ein,  so  dafs  man  also  das  Bild  desselben  m'  deutlich  sieht;  die  hierzu 
erforderliche  Verschiebung  ist  gleich  ol  Nach  Umlegung  des  optischen 
Systems  um  180^  was  offenbar  gleichbedeutend  mit  einer  Verlegung 
des  Femrohrs  auf  die  andere  Seite  nach  В  ist,  nimmt  man  dieselben 
drei  Einstellungen  wiederum  vor  und  erhält  hierbei  die  Entfernungen 
d*  und  oc'.  Anstatt  das  Femrohr  auf  das  Bild  (F  oder  F%  eines  sehr 
entfernten  Gegenstandes  einzustellen,  kann  man  auch  nach  В  einen 
Kollimator  bringen  (die  Einrichtung  eines  solchen  werden  wir  weiter 
unten  kennen  lernen)  und  das  Femrohr  auf  den  erhellten  Spalt,  ein 
Diaphragma  und  die  Fäden  dieses  Kollimators  einstellen.  Kennt  man 
i^,  so  kann  man  die  Lage  der  Hauptpunkte  H  und  И'  finden,  da 

nH=F—d    und     mH'  =  F—d' 
ist 

8.  Methode  von  Abbe.  Ein  Vorzug  dieser  scharfsinnigen 
Methode  besteht  darin,  dats  sie  gar  nicht  die  Einstellung  des  Bildes  in 
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einer  gegebenen  Ebene  verlangt,  was  ja  niemals  mit  grolser  Genani^- 
keit  geschehen  kann.  Sei  H  (Fig.  192)  ein  Hauptpunkt  der  Linse  Л  ^, 
deren  Brennweite  i^  =  FH  gesucht  wird.     Man  bringt  dann  hinter- 


Fig.  192. 


8. 


F^ 


S, 


A, 


OH 


einander  zwei  Skalen  Sx  und  Ss 
in  verschiedene  flntfemungen  von 
der  Linse  und  bestimmt  die  Ver- 
grölserungen  G^  und  Gr^,  welche 
die  Linse  AB  bei  Beobachtung^ 
der  Skalenteilungen  giebt.  Sind 
Aj  und  Aj  die  Abstände  der 
Skalen  vom  Brennpunkte  Ъ\  во 
ist  nach  Formel  (55,  a),  S-  332 


Q^=F  ik^     und     6f.j  =  F  :  Я,. 
Ist  femer  В  der  Abstand  beider  Skalen  voneinander,  so  ist 


und  hieraus 


D  =  A,  —  A, 


F  = 


JD 


Jl 1^ 

Die  Entfernung  D  kann  mit  grolser  Genauigkeit  bestimmt  werden. 
Zur  Bestimmung  der Yergrötserungen  6ri  und  G^  hat  Abbe  eine  eben- 


Fig.  193. 


0, 


falls  sehr  scharfsinnige  Me- 
thode angegeben,  welche  wir 
indes  übergehen  wollen.  Ist 
F  gefunden ,  so  lälst  sich  die 
Entfernung  OH  der  Haupt- 
ebene vom  Scheitel  0  der 
Linse  leicht  bestimmen.  Sei 
etwa  d  der  Abstand  der  Skala 
Sj  vom  Scheitel  0;  dann  ist 

d  +  OH  =  F—  ki 
=  F—(F:  Gl), 
folglich 

II.    Zerstreuungslinsen. 

1.  Auf  die  Linse  AB  (Fig.  193)  fällt  ein  paralleles  Strahlen- 
bündel,  dessen  Querschnittsradius  (auf  dem  Schirme  FQ)  gleich  q  ist; 
auf  dem  Schirme  MN,  dessen  Abstand  von  AB  gleich  l  ist,  entsteht 
ein  runder  Fleck  vom  Durchmesser  2r.     Es  ist  dann  ofEenbar 


p 

> 

^^^'"^-v^              А 

"'"-Л^  / 

\7^. 

F^-^^. 

1                            ^..  '  F 

^                       /    l''""^ 

/  '■'  \ 

л--"""/^  \ 

.---^"^"^          В 

(. 

i 

JS 


§  13  Brechung  dunkler  Strahlen. 


und  hierans  folgt 


F  = 

r  —  Q 

Ist  r  =  2  Q,  80  ist  F  =  l. 

2.  Man  bestimmt  die  Hauptbrennweite  F^  einer  Sammellinse, 
welche  mit  der  gegebenen  Linse  zusammengenommen  eine  kombinierte 
Sammellinse  von  der  Brennweite  Fj  liefert.  Nach  Formel  (74)  auf 
S.  341  ist 

J J_  _  ^ 

Fl        F  ~  F^' 
Hieraus  folgt 

FiF, 


F  = 


Fi  —  F, 


§  13.  Brechung  der  dunklen  infraroten  und  ultravioletten 
Strahlen,  sowie  der  elektrischen  Strahlen.  Alle  Methoden,  welche 
sum  Nachweise  der  infraroten  und  ultravioletten  Strahlen  dienen  und 
auf  S.  160  bis  167  behandelt  worden  sind,  zeigen,  dats  diese  Strahlen 
nach  denselben  Gesetzen  gebrochen  werden,  wie  die  sichtbaren  Strahlen. 

Dals  auch  die  elektrischen  Strahlen  nach  eben  diesen  Gesetzen  ge- 
brochen werden,  ist  von  Hertz  nachgewiesen  worden,  und  zwar  mit  Hülfe 
derselben  parabolischen  Hohlspiegel,  welche  bereits  oben  beschrieben 
und  in  Fig.  148  u.  149  (S.  290)  abgebildet  worden  sind.  Er  brachte 
in  den  Weg  der  vom  Vibrator  (Fig.  148)  ausgehenden  elektrischen 
Strahlen  ein  grotses  Harzpriama  und  suchte  die  Lage  des  Besonators 
(Fig.  149)  auf,  bei  welcher  zwischen  den  Kugeln  (m)  Funken  über- 
sprangen; hierbei  konnte  er  beobachten,  dats  die  durch  das  Harsprisma 
hervorgerufene  Ablenkung  der  elektrischen  Strahlen  den  Brechungs- 
gesetzen der  Strahlen  vollkommen  entsprach. 
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Sechstes  Kapitel. 

Der  Brechungsquotient. 

§  1.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Messung  des 
Breohungsquotienten  (Breohungsexponent ,  -  koefflzient).  Im 
vorliegenden  Kapitel  sollen  die  Methoden  zur  Beetimmnng  des  Bre- 
chungsquotienten  n,  sowie  einige  der  Resultate  betrachtet  werden, 
welche  aus  diesen  Bestimmungen  folgen. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  werden  wir  voraussetzen,  es  werde  der 
Quotient  n  bestimmt,  der  dem  Übergange  eines  Strahles  aus  Luft  in 
die  gegebene  Substanz  entspricht.  Wie  wir  bereits  gesehen  haben 
(S.  293),  hat  man,  um  den  absoluten  Brechungsquotienten  zu  erhalten, 
den  auf  Luft  bezogenen  Quotienten  n  mit  dem  absoluten  Brechungs- 
quotienten der  Luft  zu  multiplizieren. 

Der  Brechungsquotient  n  einer  homogenen  Substanz  hängt  von 
der  Art  dieser  Substanz,  ihrem  physikalischen  Zustande  (z.  B.  dem 
Drucke  und  der  Temperatur),  sowie  von  der  Art  der  Strahlen,  d.  h. 
von  der  Wellenlänge  Я  ab.  Kann  die  Strahlenart  willkürlich  gewählt 
werden,  so  bestimmt  man  n  gewöhnlich  für  eine  oder  mehrere  Fraun- 
hofer sehe  Linien  des  Sonnenspektrums  oder  für  eine  oder  mehrere 
Linien  des  Spektrums  von  leuchtenden  Na-,  Li-,  Tl- Dämpfen  oder 
leuchtendem  H.  Die  verschiedenen  Metboden,  welche  dazu  dienen,  solche 
Lichtstrahlen  zu  erhalten ,  werden  im  folgenden  Kapitel  behandelt 
werden.  Bei  den  experimentellen  Bestimmungen  von  n  hat  man  fast 
immer  auf  die  Richtungsänderung  der  Strahlen  zu  achten;  um  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  hat  man  ein  möglichst  schmales  Strahlenbündel 
auszusondern.  Dies  wird  erreicht,  wenn 
man  die  Strahlen  durch  einen  engen  Spalt 
hindurchgehen  lälst.  Die  Konstruktion 
rechtwinkliger  Spaltvorrichtungen,  welche 
von  zwei  parallelen  Geraden  begrenzt 
sind,  wird  im  folgenden  Kapitel  bei  Be- 
schreibung der  Spektroskope  behandelt 
werden.  An  dieser  Stelle  möge  nur  auf 
eine  Spaltform  hingewiesen  werden,  welche 
von  Websky  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist.  Sie  ist  in  Fig.  194 
dargestellt.  Die  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  schwarzen  Kreis- 
scheiben, welche  mittels  Schraube  vor  einer  runden  Öffnung  vorüber- 
bewegt  werden  können.     Ein  derartig  erzeugter  Spalt  liefert  dank  den 
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breiten  Teilen  eine  stärkere  Erhellung  des  Gesichtefeldes  und  setzt 
uns  zugleich  in  den  Stand,  das  Bild  des  mittleren  Teils  sehr  genau  auf 
den  Yertikalfaden  im  Okularmikrometer  des  Fernrohrs  einzustellen,  mit 
dessen  Hülfe  man  die  Richtung  der  Strahlen  bestimmt 

Die  Zahl  der  Methoden  zur  Bestimmung  von  n  ist  eine  sehr  grolse, 
da  fast  jede  der  Formeln  aus  der  Lehre  von  der  strahlenden  Energie, 
in  welcher  der  Brechungsquotient  n  vorkommt,  als  Ausgangspunkt  für 
eine  besondere  Methode  zur  Bestimmung  dieser  Grölse  dienen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Methoden,  welche  auf  den  Durch- 
gang der  Strahlen  durch  Prismen  und  auf  die  Erscheinung  der  totalen 
Reflexion  zurückgehen. 

§  2.  Bestimmung  des  Breohungsquotienten  mit  Hülfe  eines 
Prismas.  Ist  die  Substanz,  deren  Brechungsquotient  bestimmt  werden 
soll,  fest,  so  verfertigt  man  aus  ihr  ein  Prisma.  Bisweilen  werden  zwei 
Seitenflächen  des  Prismas  geschliffen,  wie  ВАМ  und  ВСЕ,  Fig.  195,  P: 

Fig.  195. 
В  А 


Fig.  196. 


bisweilen  nur  Teile  der  Seitenflächen,  etwa  zwei  Kreisflächen,  wie  in 
Fig.  195,  E,  Im  letzteren  Falle  werden  die  ungeschliffenen  Teile  der 
Seitenflächen  konvex  gewölbt.  Ist  die  zu  untersuchende  Substanz 
flüssig,  so  fertigt  man  zu  ihrer  Aufnahme  Hoblprismen  an,  wobei  die 
den  brechenden  Winkel  bildenden  Seitenflächen  aus  planparallelen  Glas- 
platten besteben  müssen,  welche  derart  zugescbliffen  sind,  dals  sie 
mittels  einer  Metallfassung  fest  aneinander  gepreist  werden   können. 


§  2 


Bestimmung  von  n  mittels  Frimnen. 
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Блп  derartiges  Prisma  ist  in  Fig.  196  in  der  Seitenansicht  und  im 
horizontalen  Querschnitte  abgebildet. 

Steinheil  verfertigt  für  flüssige  Substanzen  Prismen,  welche  fol- 
gendermalsen  eingerichtet  sind,  yergl.  Fig.  197.  Durch  ein  massives 
Glasprisma  ist  ein  breiter  cylin drischer  Kanal  gebohrt,  dessen  Enden 
durch  zwei  planparallele,  rui^de  Glasplatten  verschlossen  werden.  Letz- 
tere sind  auf  die  Aulsenfläche  des  Prismas  so  genau  aufgeschliffen, 
dafs  sie  sich  an  ihr  durch  blolse  Kohäsion  halten.  Zur  Füllung  jenes 
Kanals  mit  der  gegebenen  Flüssigkeit  dient  eine  vertikale,  durch  einen 
Glasstöpsel  verschlielsbare  Röhre.  —  Es  giebt  mehrere  Methoden,  nach 
denen  man  den  Brechungsquotienten  mittels  eines  Prismas  be- 
stimmen kann. 

I.  Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  (Fraunhofer- 
sche  Methode).     Man  bestimmt  die  Grölse  А  des  brechenden  Winkels 


¥щ,  198. 


am  Prisma  und  den  Winkel  Bq  der  kleinsten  Ablenkung.  Nach  (17) 
auf  S.  304  i%i  (p  =i  \{A  -\-  Sq),  i\>  z=  \  A,  Ж0  (p  der  Einfalls-  und 
An  stritte  winkel  des  Strahls,  ф  der  Winkel  ist,  welcher  vom  Strahl  im 
Inneren  des  Prismas  mit  den  auf  den  Prismenflächen  errichteten  Senk- 
rechten gebildet  wird.     Da 


ist,  so  ist 


=  sin  (f  :  sin  tlf 
sin  \  (A  +  Sq) 


(1) 


Zur  Messung  der  Winkel  А  und  Sq  kann  das  in  Fig.  198  dar- 
gestellte  Spektrometer   dienen.      Zunächst   wird    das   Prisma  auf  das 


368  Lehre  van  der  strahlenden  Energie.    Kap.  VI.  §  2 

Tischchen  T  gestellt  und  der  Flächenwinkel  Ä  nach  einer  der  in  Bd.  I, 
S.  322  erläuterten  Methoden  bestimmt.  Um  dann  den  Winkel  des 
Minimums  der  Ablenkung  zu  bestimmen,  verf&hrt  man  folgender- 
matsen:  Man  beleuchtet  den  Spalt  des  Kollimators  S  mit  homogenem 
Lichte,  stellt  das  Prisma  auf  das  Tischchen  T  und  bringt  das  Fem- 
rohr jP  in  solche  Lage«  dals  das  Spaltbild,  welches  von  den  Strahlen, 
die  Prisma  und  Femrohrobiektiv  durchsetzt  haben,  hervorgerufen  wird, 
im  Gesichtsfelde  von  JP  deutlich  sichtbar  wird.  Dreht  man  jetzt  das 
Tischchen  T  samt  dem  Prisma,  so  sieht  man,  dafs  jenes  Spaltbild  zur 
Seite  rückt,  zum  Stillstand  kommt  und  wieder  zurück  rückt.  Das  Fern- 
rohr JP  hat  man  derart  einzustellen,  dafs  im  Augenblicke  des  Still- 
standes das  Spaltbild  sich  gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  be- 
findet, d.  h.  mit  dem  vertikalen  Okularfaden  von  JP  zusammenfällt. 
In  diesem  Falle  ist  der  spitze  Winkel  zwischen  der  verlängerten  Kolli- 
mator- und  der  Fernrohrachse  gleich  Sq.  Nachdem  man  das  Prisma 
um  seine  vertikale  Achse  gedreht  hat,  verschiebt  man  Femrohr  und 
Prisma  derart,  dals  der  gebrochene  Strahl  beim  Minimum  der  Ab- 
lenkung durchs  Prisma  wiedemm  die  Richtung  der  Femrohrachse  hat. 
Ist  dann  G9  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Lagen  des  Femrohrs  F 
miteinander  bilden,  so  ist  offenbar  So  =  \(0, 

Man  kann  auch  noch  anders  verfahren.  Nachdem  man  eine  fjn- 
stellung  des  Fernrohrs  F,  welche  dem  Minimum  der  Ablenkung  ent- 
spricht, gemacht  hat,  entfernt  man  das  Prisma  und  sucht  diejenige 
Stellung  von  JP  auf,  bei  welcher  das  Spaltbild  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes erscheint;  in  diesem  Falle  liegen  die  Achsen  von  S  und  F  in 
einer  Geraden.  Der  Winkel  zwischen  beiden  Lagen  des  Femrohrs  F 
ist  das  gesuchte  Minimum  der  Ablenkung  Sq.  Eine  Modifikation  der 
beschriebenen  Methode  ist  von  E.  Forsch  vorgeschlagen  worden.  In 
Band  I  (S.  325  bis  326)  ist  ein  Spektrometer  von  v.  Lang  beschrieben 
und  abgebildet. 

II.  Methode  mittels  Prismen  von  sehr  kleinem  brechen- 
den Winkel  Ä.  Für  solche  sehr  spitzwinklige  Prismen  ist  die  Ab- 
lenkung e,  wie  wir  auf  S.  306  gesehen  haben,  vom  Elinfallswinkel  der 
Strahlen  unabhängig  und  gleich 

£  =  (n  —  1)^, 

vergl.  (21).     Hieraus  folgt 

s  +  А 

III.  Methode  des  senkrechten  Austritts.  Aulser  dem 
Winkel  А  bestimmt  man  die  durch  das  Prisma  hervorgerufene  Ab- 
lenkung £  des  Strahls,  für  welche  der  austretende  Strahl  senkrecht  zur 
zweiten  Prismenfläcbe  wird.  Das  Femrohr  muls  hierbei  mit  einem  Gauls - 
sehen  Okular  (Fig.  199)  versehen  sein,  in  welchem  die  Beleuchtung  der 
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Fftden  durch  Lichtsk^hlen  erfolgt,  welche  zur  eeitlicben  Öffnung  Ъ  ein- 
ireten  und  von  dort  durch  eine  schräg  gestellte  Glasplatte  reflektiert 
werden.      Prisma    und    Femrohr   müssen   eine  Yig.  199. 

solche  Lage  haben,  dafs  erstlich  das  Bild  des       ^^^^^^b 
Spalts  in  der  Mitte  des  Gresichtsfeldes  erscheint, 
und  femer  die  Spiegelbilder  der  Fftden,  welche 
durch  die  Prismenfläche  AE  (Fig.  200)  hervor- 
gerufen werden,  mit  den  direkt  gesehenen  Fäden  zusammenfallen.     In 
diesem  Falle  ist 

Ф  =  Ä     und     qp  =  ^-f£  =  J.4-£, 

n  =    : -: 

stnA 

IV.  Methode  der  Koincidenz  des  einfallenden  und  des 
reflektierten  Strahls  (Methode  топ  Littrow  und  Abbe  oder  die 
Methode  der  А  utokoUimation).  Nachdem  man  den  Winkel  Ä  bestimmt 
bat,  macht  man  die  Achse  des  mit  einem  Gauls  sehen  Okular  (Fig.  199) 
yersehenen  Femrohrs  senkrecht  zn  AD  (Fig.  201)  und  bringt  sie  hier- 
Fig.  200.  Fig.  201. 

А 
А 


-.-"-'^ 


auf  in  eine  solche  Richtung  BH^  dals  die  Strahlen  HB,  welche  vom 
Kreuzungspunkte  der  Fäden  ausgehen,  nach  ihrer  Reflexion  in  С 
wiederum  in  derselben  Richtung  СВП  zurückgeworfen  werden.  Das 
heilst  also,  man  stellt  das  Femrohr  auf  das  Spiegelbild  der  Okularfäden, 
das  zuerst  von  AD,  dann  von  AF  erzeugt  wird,  ein;  hierauf  bestimmt 
man  den  Winkel  в  :=^  дВН,  welcher  von  beiden  Lagen  des  Femrohrs 
gebildet  wird.     Aus  der  Figur  ersieht  man,  dals 

qp  =  e,         'Ф  =^  А 
ist;  mithin  ist 

sin  s 

StnA 

y.    Methode  des  gleitenden  Strahleintritte  (Methode  yon 
Eohlransch).      In   der  Verlängerung  einer  der  Priemenflächen  AB 

ChwoUon,  Phyiik.    П.  24 
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(Fig.  202)  stellt  man  eine  breite  homogene  LichtqueUe  auf,  etwa  eine 
Spiritusflamme,  in  welcher  Na  Gl  verdampft.  Im  Fernrohre,  welches 
auf  Unendlich  eingestellt  ist  und  dessen  Achse  die  Richtung  DE  hat, 
erscheint  dann  ein  heU  erleuchtetes  Gesichtsfeld,  welches  durch  eine 
scharfe  Linie  begrenzt  ist.  Letztere  stellt  man  auf  den  Schnittpunkt 
der  Ereuzfäden   ein  (vergl.  Fig.   203).      Diese  Linie    entspricht    dem 

Fig.  202.  Fig.  203. 


e>^ra 


äulsersten  gleitenden  Strahle  В  С  Bezeichnet  man  den  Austrittewinkel 
mit  а  =  NDE,  so  ist  sina  =  nsinß^  ferner  ß  -}-  ß^  =  Ay  vergl. 
(12),  S.  302;  folgüch  ist 

sin  а  =  nsin(Ä  —  ßi)  =  nsinÄcosßi  —  ncosÄsinßi. 

Es  ist  aber  ßi  der  Grenzwinkel,  für  den 

sin  ßi  =  — ,     cos  ßt  =  —  \n^  —  1 
n  w    ' 

ist.     Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  erhält  man 


sin  а  =  ^n^  —  1  sin  А  —  cosA^ 
also 

'  sin  А 

Der  Winkel  oe  kann,  wenn  А  oder  n  klein  ist,  auch  negativ  werden, 
nämlich  wenn  der  Strahl  DE  sich  innerhalb  des  Winkels  NDA  be- 
findet. 

Um  den  Winkel  а  zu  bestimmen,  kann  man  die  Femrohrebene 
zunächst  senkrecht  zur  Fläche  А  F  machen ,  wobei  man  sich  des 
Gauls  sehen  Okulars  bedient.  Man  kann  auch  den  Winkel  cd  zwischen 
beiden  Fernrohrlagen  messen,  welche  dem  gleitenden  Eintritte  des 
Strahls  in  die  Fläche  В  А  und  darauf  in  AF  entsprechen.  Der 
Winkel  CO  ist  offenbar  gleich  EiAE2t  wo  А  Ei  und  А  E^  gleiche 
Winkel  а  mit  den  Senkrechten  ANi  und  А  N2  zu  den  Prismenflächen 
bilden.     Aus  der  Figur  folgt,  dafs 


§2 


Bestimmung  von  n  mittels  Prismen. 


871 


Fig.  204. 


Ш  =  3600  —  2a  —  Z  N^ÄN^  =^  360<>  —  2«  —  (180®  —  Ä) 

=  1800--2a  +  ui 
ist.     Hieraus  folgt 

«  =  900  —  1(0,  —  Ä). 

VI.  Anwendung  des  Prismas  zur  Bestimmung  des 
Brecbungsquotienten  der  Gase.  Biot  und  Arago  haben  im 
Jahre  1806  die  erste  genaue  Bestimmung  des  Breohnngsquotienten  der 
Gase  ausgeführt,  wobei  sie  sich  eines  Prismas  bedienten,  welches 
Bor  da  zu  diesem  Zwecke  hergestellt  hatte,  der  Jedoch  verstarb,  bevor 
er,  wie  es  scheint,  selbst  auch  nur  eine  Mes- 
sung ausgeführt  hatte.  Dieses  Prisma  bestand 
aus  einem  Stücke  einer  breiten  geraden  Röhre  F 
(Fig.  204),  deren  Enden  schräg  abgeschnitten 
und  mit  Glasplatten  yerschlossen  waren.  Der 
von  letzteren  gebildete  Winkel  betrug  1430  7' 28" 
und  stellte  den  sehr  stumpfen  brechenden  Win- 
kel des  Prismas  dar.  Das  Manometer  E  gab 
die  Gasspannung  an,  die  im  Prisma  herrschte; 
die  mit  einem  Hahn  В  versehene  Ansatzröhre 
gestattete,  die  Luft  beliebig  zu  verdünnen  oder 
statt  ihrer  ein  anderes  Gas  einzufüUen.  In  die 
Richtung  der  Röhrenachse  wurde  die  Achse 
eines  Femrohrs  gebracht,  wobei  sich  das  Fern- 
rohr um  die  mittlere  senkrechte  Achse  von  P 
drehte  und  sein  Drehungswinkel  gemessen  wer- 
den konnte.  Mittels  jenes  Femrohrs  wurde 
durch  В  hindurch  nach  einem  1400  m  ent- 
fernten Blitzableiter  visiert,  welcher  als  Mire 
(fernes  Einstellungszeichen)  diente. 

Zunächst  wurde  das  Prisma  mit  trockener 
Luft  von  Atmosphärendruck  gefüllt.  Das  Fern- 
rohr wurde  auf  die  Mire  eingestellt  und  hier- 
auf das  Prisma  um  IdOo  um  seine  vertikale 
Achse  gedreht.  Hierbei  verschob  sich  das  Bild 
der  Mire  um  einen  sehr  kleinen  Winkel  (16",  6) 

wegen  der  unvollkommenen  Parallelität  der  beiden  Glasplatten.  Hierauf 
wurde  die  Luft  aus  dem  Prisma  herausgepumpt.  Nachdem  das 
Fernrohr  abermals  auf  die  Mire  eingestellt  worden  war,  wurde  das 
Prisma  wiederum  um  180 о  gedreht;  jetzt  hatte  man  das  Fernrohr 
um  den  Winkel  q>  zu  verschieben,  um  das  Bild  der  Mire  wieder  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  haben.  Die  Ablenkung  e,  welche  der 
Strahl  durch  das  Prisma  erfahren  hatte,  ist  £  =  |  ф  und  die  Ver- 
suche ergaben  с  =  6'.  Da  der  Strahl  beinahe  die  Richtung  der 
Femrohrachse   hatte,    somit   gleiche   Winkel   mit    den   Priemenflächen 

24* 
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bildete,  во  konnte  man  die  Ablenkung  £  als  Minimum  der  Ablenkung 

ansehen  und  den  Brecbungsquotienten  —  beim  Übergange   aus   Luft 

Yon  AtmoBph&rendruck  ins  Vakuum  nach  der  Formel  (1)  und  hieraus 
den  absoluten  Brechungsquotionten  n^  berechnen.  Man  fand  für  den- 
selben По  =  1,000293,  wie  bereits  früher  angegeben  worden  war. 
Dadurch,  daCs  sie  das  Prisma  mit  Luft  yon  wechselnder  Spannung 
füllten,  konnten  Biot  und  Arago  die  absoluten  Brechungsquotienten 
der  Luft  für  Terschiedene  Dichten  d  bestimmen,  wobei  die  Dichte 
der  Luft  bei  760  mm  Barometerstand  und  0^  als  Einheit  angenommen 
wurde. 

Wir  werden  später  sehen,  dals  nach  Meinung  einiger  Geehrten 
die  Orölse 

Pi  =  — - —  =  Const. 
а 

ist,  sich  also  für  eine  gegebene  Substanz  nicht  ändert,  wenn  durch 
Änderung  von  Druck  oder  Temperatur  eine  Änderung  der  Dichte  d 
hervorgerufen  wird;  nach  der  Meinung  anderer  ist  die  Gröfse 

n*  —  1 
Pa  =  — , —  =  Const. 
а 

Wir  wollen  bemerken,  dals  für  Gase,  bei  denen  sich  n  nur  wenig 
von  der  Einheit  unterscheidet,  beide  Formeln  ungefähr  dasselbe  aus- 
sagen, da  man  p%  ^=  2pi  setzen  kann.     Setzt  man  nämlich 

n  —  1*  =  a, 
so  ist 

n»  —  1  =  (n  —  1)  (n  +  1)  =  a(2  +  ex)  =  2a  4-  a«; 

die  Gröfse  а  ist  aber  für  Gase  so  klein,  dals  man  ihr  Quadrat  jeden- 
falls  vernachlässigen  kann.     Man  erhält  dann 

n«  —  1  =  2a  =  2(n  —  1), 
folglich 

Pü  =  ^Pi- 
Die  Versuche  von  Biot  und  Arago  haben  die  Konstanz  der  Grölsen 
jpx  lu^d  P2  für  ein  gegebenes  Gas  bei  wechselndem  Drucke  vollauf  be- 
stätigt. 

Sei  щ  der  unmittelbar  gemessene  Brechungsquotient  eines  im 
Prisma  enthaltenen  Gases;  diese  GrAlse  ist  gleich  dem  Verhältnisse  der 
absoluten  Brechungsquotienten  n  des  Gases  und  rii  der  umgebenden 
Luft.  Beim  vorhin  beschriebenen  Versuche  hatten  Biot  und  Arago 
kein  vollständiges  Vakuum  erhalten,  im  Prisma  war  etwas  Luft  zurflck- 
geblieben,  deren  Dichte  mit  d  bezeichnet  sein  möge;  sei  ferner  d'  die 
Dichte  der  umgebenden  Luft,  wobei  wie  früher  als  Eanheit  die  Dichte 
der  Luft  bei  760  mm  und  0^  angenommen  werde,  auf  welche  sich  der 
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Brechongsquotient  %  bezieht.  Biot  und  Arago  nahmen  znnäohst  an, 
die  Grötse  ps  sei  konstant  und  bedienten  sieb  der  Relation 

(npa  —  1  _  n^—  1  _  <—  1 
d'        ""       d        ~"        1       ■ 

Der  Verench  liefert  die  Grölse  щ  =  n  :  n^  Drückt  man  zunftcbst 
n,  hierauf  n'  durch  По  aus,  so  findet  man  für  щ 

1  +  d  (n-»  —  1) 
*^-  1  +d'(n^-l)' 
woraus  sich  ein  genauerer  Wert  für  щ  ergiebt.  Obgleich  Biot  und 
Arago  die  Gasdichte  d  innerhalb  weiter  Grenzen  variierten,  erhielten 
sie  doch  für  n^  beständig  ein  und  denselben  Wert;  hierdurch  wird 
die  Annahme  gerechtfertigt,  dals  p^,  bei  Elinführung  der  Korrektion 
wegen  der  im  Prisma  verbleibenden  Luft,  als  konstant  angesehen 
werden  kann. 

Biot  und  Arago  erstreckten  ihre  Messungen  auf  Luft,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Wasserstoff,  Ammoniakgas,  Kohlens&ure  und  Chlorwasser- 
stoff und  fanden  für  alle  diese  Gase  die  Eonstanz  der  Grölse  p^  be- 
stätigt. 

Dulong  (1826)  verglich  die  Brechungsquotienten  verschiedener 
Gase  untereinander  und  bediente  sich  hierbei  eines  Prismas,  welches 
dem  in  Fig.  204  abgebildeten  ähnlich  war.  Nachdem  er  das  Prisma 
mit  Luft  von  der  Spannung  H  gefüllt  hatte,  stellte  er  das  Fernrohr 
auf  eine  entfernte  Mire  ein.  Hierauf  ersetzte  er  die  Luft  durch  das  zu 
untersuchende  Gas  und  änderte  dessen  Spannung  so  lange,  bis  bei 
ihrem  Werte  h  das  Bild  der  Mire  wiederum  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes erschien,  folglich  der  absolute  Brechungsquotient  des  im  Prisma 
verbliebenen  Gases  gleich  dem  absoluten  Brechungsquotienten  щ  der 
Luft  unter  den  Yersuchsbedingungen,  also  gleich  einer  bekannten  Grölse 
war.  Der  absolute  Brechungsquotient  n  des  Gases  beim  Drucke  H 
wurde  dann  aus  der  Formel 

•^■^=4^- <»> 

erhalten,  welche  ohne  Rücksicht  auf  die  Abweichungen  vom  Boyle- 
Mariotteschen  Gesetze  erhalten  wird. 

In  späterer  Zeit  sind  die  Brechungsquotienten  der  Gase  und 
Dämpfe  von  Le  Roux,  Jamin,  Mascart,  Ketteier,  Chappuis  und 
Riviere,  v.  Lang,  L.  Lorenz,  Prytz  und  insbesondere  von  Ramsay 
und  Travers  (1898)  bestimmt  worden.  Die  Letztgenannten  fanden, 
dafs  n  für  Gasgemische  (Luft,  Wasserstoff  und  Helium,  Sauerstoff 
und  Kohlenoxyd)  nicht  gleich  dem  Werte  ist,  welcher  sich  entsprechend 
dem  Prozentgehalte  der  Bestandteile  nach  der  Mischungsregel  ergiebt. 

1дпе  sehr  eingehende  Untersuchung  über  das  Brechungsvermögen 
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der  Gase  iet  von  Perreau  ausgeführt  worden.  Von  ihm  stammen 
folgende  Formeln,  welche  den  Brechungsquotienten  n  zu  der  Gas* 
Spannung  H  (in  Metern  der  Quecksilbersäule)  und  der  Wellenlänge  к 
in  Beziehung  setzen: 

n—  1  =аЯ(1  +  /ЗЯ), 


="('+p> 


Hier  sind  a,  /3,  а  und  Ь  konstante  Zahlen.  Es  ist  beispielsweise 
für  Wasserstoff  ß  =  —  0,00085,  Ь  =  0,0077;  für  Luft  ß  =  0,0009. 
Ъ  =  0,0056;  für  Kohlenoxyd  ß  =  0,0011,  Ъ  =  0,0082. 

Ein  aulserordentliches  Interesse  erweckt  das  BrechungSTermögen 
des  Heliums.  LäTst  man  die  Grölse  n  —  1  als  Mals  für  die  Re- 
fraktion Q  gelten  und  setzt  für  Luft  9  =  1,  so  erhält  man  für  Wasser- 
stoff, wie  die  Zahlen  im  §  11  zeigen,  den  Wert  Q  =  0,5  (ungefähr). 
Für  Helium  fand  Rayleigh  (1898)  die  relative  Refraktion  q  =  0,125, 
d.  h. 

.(^.TL^LM^^  —  0  125 
(n  -  1)  Luft        -  ^'^^^- 

УП.  Methode  von  Fürst  Galitzin.  Galitzin  hat  zwei 
Methoden  angegeben,  nach  denen  man  n  für  eine  Flüssigkeit  bestimmen 
kann,  die  sich  in  einer  cylindrischen  Röhre  befindet.  Die  erste  dieser 
Methoden  besteht  darin,  dals  er  auf  der  Aulsenfläche  der  Röhre  zwei 
der  Achse  parallele  Striche  aufträgt  und  von  der  anderen  Seite  her 
deren  scheinbaren  Abstand  ifi  milst. 

Ist  у  der  wahre  Abstand  jener  Striche,  Ri  der  äulsere,  i?^  der 
innere  Radius  der  Röhre ,  n^ ,  n^  und  n  die  absoluten  Brechungsquo- 
tienten von  Luft,  Glas  und  untersuchter  Flüssigkeit,  so  ist 

i  _  i  Л  _  ^\  +  J_  .  Z?!  +  J  .  .  ^  .  У  (2  a) 

n         П2  \  lij  ^   2ni     Äi  ^   2ni     Вг     Уг         ^  '    ^ 

Zweitens  bringt  Galitzin  ins  Innere  der  Röhre  ein  Prisma  mit 
kleinem  brechenden  Winkel,  wobei  eine  Seite  desselben  der  Röhrenachse 
parallel  ist.  Aus  der  Grölse  der  Ablenkung,  welche  ein  das  Prisma 
senkrecht  zur  Röhren  ach  se  durchsetzender  Lichtstrahl  erfährt,  lälst  sieb 
der  gesuchte  Brechungsquotient  der  Flüssigkeit  finden. 

§  8.  Bestimmung  des  Breohungsquotienten  dünner  Platten. 

L  Duc  de  Chaulnes  (1767)  gab  folgende  Methode  zur  Bestim- 
mung des  Brechungsquotienten  n  einer  Platte  von  der  Dicke  d.  Man 
bringt  dieselbe  in  horizontaler  Lage  unter  ein  Mikroskop  und  stellt 
dasselbe  derart  ein,  dals  die  obere  Fläche  der  Platte  deutlich  sichtbar 
wird;  hierauf  senkt  man  das  Mikroskop  um  einen  solchen  Betrag  zi, 
dals  die  untere  Plattenseite  erscheint  Aus  Formel  (11),  S.  298  und 
Fig.  155  ist  ersichtlich,  dals 
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mitbin 


ist. 


д  =  ÄS,      z/  =  ^S,, 
д 


IL  Man  stellt  das  Mikroskop  so  ein,  dats  in  ihm  irgend  ein 
Objekt  а  deutlich  sichtbar  wird  (Fig.  205).  Hierauf  bringt  man  die 
zu  untersuchende  Platte  zwischen  jenes  Objekt  und  das  Objektiv  des 
Mikroskops  und  hebt  letzteres  um  einen  solchen  Betrag  /d\  dals  das 
Objekt  wiederum  deutlich  sichtbar  wird,  wobei  es  jetzt  in  a'  erscheint. 
Aus  Formel  (11,  a),  S.  299  folgt 

д 

III.    Man  erzeugt  auf  der  oberen  Plattenseite  einen  kleinen  Fleck 
und  stellt  das  Mikroskop  auf  denselben  ein,  senkt  darauf  letzteres  um 
den   Betrag  ^i,  so  dats  das  von   der  unteren  Plattenseite  erzeugte 
Fig.  205.  Fig.  206. 


\ 

/       ** 

^ш 

т-ц 

-  ]•             --Х- 

f-        —~л^ 

^ 

а 

Spiegelbild  jenes  Flecks  deutlich  erscheint.  Diese  Methode  unter- 
scheidet sich  von  der  Methode  I  nur  dadurch,  dals  ö  hier  durch  seinen 
doppelten  Wert  ersetzt  ist,  es  ist  daher 

26 

Bert  in  und  Bernard  haben  verschiedene  Modifikationen  obiger 
Methoden  angegeben. 

Starke  hat  einen  Apparat  konstruiert,  um  mit  Hülfe  eines  Mikro- 
skops den  Brechungsquotienten  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  von 
denen  nur  geringe  Mengen  zur  Verfügung  stehen.  In  einem  Glasgef&Ise 
(Fig.  206)  sind  zwei  Glaskeile  а  enthalten,  zwischen  denen  sich  eine 
dünne  Schicht  der  zur  Untersuchung  dienenden  Flüssigkeit  befindet. 
Der  Apparat  wird  zwischen  das  Okular  des  mit  Okularfäden  versehenen 
Mikroskops  und  eine  mikroskopische  Skala  gebracht.  Dreht  man  das 
Gef&Is  Ъ  um  180^,  so  verschiebt  sich  jene  Skala  um  den  doppelten 
Betrag  derjenigen  Verschiebung,  welche  durch  die  Flüssigkeitsschicht 
hervorgebracht  worden  ist.  Aus  der  Grölse  dieser  Verschiebung  lälst 
sfch  die  Grröfse  n  berechnen. 
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§  4.  Methoden  zur  Bestimmang  des  Brechxmgsquotientexi 
duroh  Beobaohtung  der  totalen  Beflexion«  Alle  diese  Methoden 
gehen  auf  die  Formel 

sin  Ф  =  — 

Hl 

zurück,  in  welcher  Ф  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  (S.  295), 
tii  den  Brechnngsqnotienten  des  optisch  dichteren  Mediume  bedeutet, 
in  welchem  sich  der  Strahl  ausbreitet  und  n^  der  Brechungequotient 
des  fiulseren,  optisch  weniger  dichten  Mediums  (щ  <C  %),  für  welches 
der  Austrittswinkel  des  Strahls  gleich  90®  ist,  wenn  der  Einfalls winkel 
im  ersten  Medium  gleich  Ф  ist. 

I.  Methode  von  Wollaston  (1802).  Denken  wir,  es  sei  ein 
Prisma  gegeben ,  dessen  Brechungsquotient  N  möglichst  grols  und  be- 
reits bekannt  ist.  Die  Substanz,  deren  Brechungsquotient  n  gesacht 
wird,  wird  in  eine  kleine  Vertiefung  der  Tafel  LV  (Fig.  207)  gebracht 
und  das  Prisma  mit  einer  der  Kathetenflächen  darüber  gestellt;  n  mnts 

kleiner  als  N  sein.    Man  richtet  nun 
^*  das  Femrohr  t  auf  die  Oberfläche 

der  zu  untersuchenden  Substanz, 
welche  von  den  Strahlen  m  beleuchtet 
wird  und  verschiebt  das  Stativ  L 
mit  dem  Fernrohre,  bis  an  der  Ober- 
fläche der  untersuchten  Substanz 
totale  Beflexion  auftritt.  Die  Grenze 
für  die  totale  Reflexion  ist  gut  sicht- 
bar, sie  erscheint  als  recht  scharfe 
Linie,  welche  den  helleren  Hintergrund  vom  weniger  hellen  trennt.  Auf 
diese  Linie  stellt  man  das  Fernrohr  t  ein  und  milst  den  Winkel  cc 
zwischen  der  Femrohrachse  und  der  Vertikalen.  Aus  der  Figur  sieht 
man,  dals 

N  =  sin  i  :  cos  Ф 

ist,  wo  Ф  den  Grenz winkel  für  die  totale  Reflexion  bedeutet;  es  ist  aber 

i  =  90®  —  а     und     згпФ  =  n  :  N^ 
folglich 


iV=~7- 


COS  а 


Neos  а 


hieraus  ergiebt  sich 
und 


}/  N^ 


VjV2  —  n»  =  cosoc 


n  =  ViV2  —  cos^a (3) 

IL    Methode  von  Malus  (1811).     Diese  Methode  stellt  die  Yer^ 
allgemeinerung  der  vorhergehenden  dar.    Das  Prisma  ВАС  (Fig.  208) 


Bestimimmg  vofi  n  durch  Totalreflexion. 
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Fig.  208. 


hat  einen  beliebigen  brechenden  Winkel  B,  der  Yorher  zu  bestimmen 
ist,  was  auch  vom  Brechongaqnotienten  N  der  Prismenenbetanz  gilt. 
Gemessen  wird  der  Winkel  a,  welcher  der  totalen  Eleflexion  der  Strahlen 
an  der  Ebene  В  С  entspricht.  Verlängert 
man  die  Senkrechte  zu  J.  JB  im  Punkte  jP 
bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Senkrechten 
zu  ВС  im  Punkte,  in  welchem  die  totale 
Reflexion  erfolgt,  so  bilden  diese  Senk- 
rechten einen  Winkel,  welcher  gleich  В 
ist.     Aus  der  Figur  ersieht  man,  dals 

Ф  =  В  +  r 
ist.     Es  ist  aber 

-    =  ei  n  Ф  =  sin  (B 

Andererseits  ist 

N  =  sini  :  sinr; 


-b   r). 


femer  ist 


folglich 


woraus 


folgt,  also 


/J  +  i  =  900  —  J?     und     ß=  900 
90®  —  а  -f  t  =  90«  —  Д 
i  =  a  —  В 
sin  {a  —  B) 


a, 


N  = 
Die  erste  Formel  giebt 


8tnr 


n  =  Nsin  {B  -{-  r)  =  NsinBcosr  -{-  NcosBsinr^ 
die  zweite  giebt 


sinr 


~  sin  («  —  B). 


Setzt  man  sinr  und  cosr  in   die  yorhergehende  Formel  ein,   so  er- 
hält man 

n  =  sin  (a  —  B)  cosB  +  sinB  \N^  —  sin^  (a  —  B)         (4) 
Für  В  =  900  gebt  hieraus  die  Formel  (3)  hervor. 

Die  Methoden  von  WoUaston  und  Malus  sind  besonders  be- 
quem, wenn  man  eine  nur  geringe  Menge  einer  flüssigen  oder  festen 
Substanz  hat,  sowie  für  undurchsichtige  Substanzen.  Liebisch 
hat  die  Wollas ton  sehe  Methode  in  hohem  Ghrade  verToUkommnet. 

Ш.  Methode  von  Kohlrausch.  Das  Prinzip,  auf  welchem  diese 
Methode  beruht,  ergiebt  sich  aus  der  Fig.  209  (a.  f.  S.).  Ein  cylindrisohes 
Glasgefftls  /  (im  horizontalen  Querschnitt  dargestellt)  ist  топ  aufsen 
Ton  durehscheinendem  Papier  umgeben  und  mit  einer  starkbreohenden 
Flüssigkeit    (Schwefelkohlenstoff,   Monobromnaphtalin)   gefOllt,    deren 
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Brechuiigsqaotient  N  bekannt  ist.  Innerhalb  der  Flüssigkeit  befindet 
sich  an  der  Cylinderacbse  eine  vertikale  Platte  Ä  ans  der  zu  nnter^ 
suchenden  Substanz  und  seitlich  von  dem  Glasgefäls,  dem  ebenen 
Fenster  p  gegenüber,  ein  Femrohr,  dessen  Achse  senkrecht  zu  p  ist. 
Man  dreht  nun  die  Platte  um  ihre  vertikale  Achse  bis  in  die  swei 
Lagen,  bei  welchen  diejenigen  zwei  Strahlen  DA  ins  Fernrohr  gelangen, 

Fig.  209. 

С 
D 


welche  топ  der  Platte  total  reflektiert  worden  sind,  für  welche  also  die 
Grenzlinie  zwischen  dem  hellen  und  dunklen  Teile  des  Gesichtsfeldes 
durch  die  Mitte  des  letzteren  hindurchgeht.  Der  Winkel  zwischen 
beiden  Lagen  der  Platte  ist  gleich  2  Ф. 

Besteht  die  Platte  aus  einer  doppeltbrechenden  Substanz,  so  kann 
man  nach  obiger  Methode  die  beiden  Brechungsquotienten  erhalten, 
welche  dem  gewöhnlichen  und  dem  aulserge wohnlichen  Strahle  ent- 
sprechen. 

Die  genannte  Methode  kann  offenbar  auch  zur  Bestimmung  des 
Brechungsquotienten  von  Flüssigkeiten  dienen,  wenn  der  Brechungs- 
quotient der  Plattensubstanz  bekannt  ist.  Eine  einfache  Abänderung 
obiger  Methode  erhält  man,  wenn  man  die  Flüssigkeit  und  die  in  ihr 
befindliche  vertikale  Platte  zwischen  das  Femrohr  und  eine  homogene 
Lichtquelle  bringt,  die  demgemäls  im  durchgehenden  Lichte  beob- 
achtet wird.  Dies  Licht  verschwindet  bei  zwei  Stellungen  der  Platte, 
die  miteinander  den  Winkel  2  Ф  einschÜetsen. 

In  Fig.  210  ist  das  Totalrefraktometer  von  Kohlrausch 
abgebildet,  welchem  das  erläuterte  Prinzip  zu  Grunde  liegt.  Wir  wollen 
uns  darauf  beschränken,  nur  seine  Hauptbestandteile  anzugeben.  Ein 
Glasgefäfs  wird  am  horizontalen  Teile  i?  eines  metallenen  Halters  7?ЛГР 
angeschraubt.  Die  zu  untersuchende  Substanz  wird  in  einen  innerhalb 
des  Gefäfses  befindlichen  Rahmen  gebracht.      Eine   ganze    Reihe   von 
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Scharnieren,  Koppelungen,  eine  endlose  Schraube  s  u.  s.  w.  dienen  dazu, 

die  Plattenoberfläche  senkrecht  zur  Achse  des  Fernrohrs  /  einzustellen. 

Die  Drehung  der  Platte  wird  mit  Hülfe  eines  geteilten  Kreises  gemessen, 

dessen     Teilungen     mit 

Nonien    und   Lupen    II  Fig.  210. 

abgelesen  werden.     Der  д 

bogenförmige   Halter   h 

trägt  einen  (in  der  Figur 

fortgelassenen)  Cylinder 

aus  Papier,  welcher  das 

GefäTs    umgiebt.       Die 

Brechungsquotienten  ^      к     ^^Г^^^МКД^'  К 

des  Monobromnaphtalins 
sind  für  den  Strahl 

В  —  1,649  23, 
С  —  1,65219, 
В  —  1,661  02, 
F—  1,68480 

bei  23,60  с.  Bei  Er- 
höhung der  Temperatur 
um  1^  nehmen  sie  um 
0,00046  ab.  Sorethat 
den  Apparat  von  Kohl- 
r  au  seh  verändert  und 
Verbesserungen  an  ihm 
angebracht. 

IV.  Methode  von 
К  Wiedemann  oder 
Terquem  und  Tran- 
nin  zur  Bestimmung 
des  Brechungsquoti- 
enten von  Flüssig- 
keiten. Diese  Methode 
unterscheidet  sich  von 
der  vorhergehenden  nur 
dadurch,  dals  in  die 
Flüssigkeit   eine   Platte 

gebracht  wird,  welche  aus  zwei  voneinander  getrennten  dünnen  Glas- 
platten AB  und  CD  besteht  (Fig.  211,  a.  f.  S.),  zwischen  denen  eine 
Luftschicht  eingeschlossen  ist.  Sei  о  der  Winkel  zwischen  den  beiden 
Lagen  der  in  der  Flüssigkeit  befindlichen,  vertikal  gestellten  Platte,  bei 
denen  das  von  einer  Lichtquelle  S  kommende,  nach  SEF  gehende  Licht 
total  reflektiert  wird.  Offenbar  ist  со  =  2  ф,  wo  g?  =  ^  Cr  jB  S  der  Ein- 
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faUewi&kel  an  der  äolaeren  Fläche  des  von  der  inneren  Oberfl&cbe  топ 
AB  total  reflektierten  Strahls  ist.  Ел  seien  n  und  N  die  Brechungs- 
quotienten  der  Flüssigkeit  and  des  Glases.  Der  Strahl  SE  bildet  bei 
seinem  Eintritte  ins  Glas  mit  der  Senkrechten  вгЕ  einen  gewissen 
Winkel  ilf-j  hierbei  ist 

sinq)  N 

sinif  n 

Unter  demselben  Winkel  ф  trifft  der  gebrochene  Strahl  die  Senk- 
rechte zur  inneren  Fläche  von  AB,  wo  er  total  reflektiert  wird;  hier- 
aus folgt,  dats  Ф  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  beim  Übergange 
des  Strahls  aus  Glas  in  Luft  ist  und  daher  $ini>  ^==  l  :  N  ist.  Die 
vorhergehende  Formel  aber  giebt 

n  =  l  :  sinq) 
oder 

1 


n 


sin  — 
2 


Der  Brechungsquotient  N  kann  somit  unbekannt  bleiben. 
¥щ.  211.  Fig.  212. 

G 


y.  Abbes  Totalrefraktometer.  In  Fig.  212  ist  der  Haupt- 
bestandteil des  Apparats  schematisch  dargestellt.  Er  besteht  aus  zwei 
Glasprismen  ABC  und  BEF,  welche  in  einer  Metallfassung  derart 
angebracht  sind ,  dals  zwischen  den  Flächen  А  С  und  FE  ein  plan- 
parallel begrenzter  Raum  frei  bleibt,  welcher  durch  einige  Tropfen  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  angefüllt  wird.  In  der  Verlängerung 
der  in  normaler  Lage  befindlichen  Achse  der  Prismen fassung  ist  ein 
Femrohr  angebracht;  die  Fassung  selbst  kann  um  eine  zur  Zeichen- 
ebene  senkrechte  Achse  gedreht  werden.  Es  sei  A.  DEF  =  u. 
Ein  homogener  Lichtstrahl  JL  bildet  mit  der  Senkrechten  LH  den 
Winkel  i  =  а  bei  normaler  oder  Nullstellung  der  Fassung,  wenn  der 
zu  D^  senkrechte  Strahl  JL  längs  der  Fernrohrachse  verläuft.     Bei 
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Drebong  der  Fassmig  bemerkt  man  im  Femrobr  ein  Verscbwinden  des 
Liebte  infolge  der  totalen  Reflexion  des  Strabls  an  der  Fläcbe  FE. 
Nebmen  wir  an,  man  babe,  damit  dies  eintritt,  die  Fassung  in  der 
Ubrzeigerricbtnng  um  den  Winkel  <p  zu  dreben;  dies  ist  dann  der 
£iinfallewinkel  des  Strabls  /  an  der  Prismenfl&cbe  D  E.  Ibm  entspricbt 
ein  gewisser  Brecbungswinkel  ф  auf  der  anderen  Seite  топ  DE.  Be- 
deutet N  den  Brecbungsquotienten  der  Prismensnbstanz,  so  ist 


Sinti; 


^8mq>. 


Der  Einfallswinkel  г  ist  in  diesem  Falle  offenbar 

i  =  V'  +  «, 
da  i  aber  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist,  so  ist 

sin  i  =  sin  (Ф  -\-  a)  =  — , 

wo  n  den  gesucbten  Brecbungsquotienten  der  untersucbten  Flüssigkeit 
darstellt.     Aus  den  Gleicbungen  ^i„   .д^^. 

n  =  Nsin  (Ф  +  os), 

1     - 

erb&lt  man  das  gesucbte  n  au ^^ gedruckt 
durcb  die  bekannten  GröI^Hieu  a,  N  und 
den  durcb  Beobacbtuag  geftiodeneu 
Winkel  q>. 

Der  obige  Apparat  kann  auch  dazu 
benutzt  werden,  die  GrÖf^ö  der  Diaper- 
eion  zu  messen ,  d.  L  der  Diffarenz 
der  Brecbungsquotienten  für  zwei  be- 
stimmte Strablenarteii ,  etwa  zwei 
Fraunbofersobe  Linien. 

Bringt  man  in 
den  Raum  zwisoben 
Л  С  und  FE  eine 
dünne  Platte  irgend 
einer  festen  Substanz, 
und  zwiscben  letztere 
und  FE  eine  stark 
brecbende  Flüssig- 
keit, so  kann  man  -- 
mitteb  des  Apparats  den  Brecbungsquotienten  jener  festen  Substanz 
bestimmen,  obne  dals  man  den  Brecbungsquotienten  der  Flüssigkeit  zu 
kennen  braucbt. 
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Pulfrioh  hat  (1898)  Terschiedene  abgeänderte  and  Tcrbesserte 
Formen  des  Abb  eschen  Apparate  beschrieben.  Eine  solche  besonders 
einfache  ist  in  Fig.  213  (а.у.  S.)  abgebildet.  Ohne  auf  die  Einzelheiten 
einzugehen,  welche  sich  auf  die  Handhabung  des  Apparats  beziehen, 
wollen  wir  uns  auf  eine  knrze  Beschreibung  desselben  beschränken.  In 
der  Fassung  C,  welche  zugleich  mit  der  Alhidade  В  drehbar  ist,  be* 
finden  sich  zwei  Prismen;  g  ist  ein  Spiegelchen,  welches  das  durchs 
Fenster  einfallende  Licht  in  der  Richtung  nach  С  reflektiert  Das  mit 
dem  Sektor  Ä  zusammen  drehbare  Femrohr  enthält  (bei  F)  Oktdar- 
fäden  und  einen  Kompensator,  dessen  Bestimmung  die  folgende  ist. 
Der  Winkel  für  die  totale  Reflexion  hängt  топ  der  Wellenlänge  ab,  man 
erhält  daher  bei  Anwendung  weilsen  Lichts  einen  farbigen  Saum  an 
der  Grenze  zwischen  dem  hellen  und  dunklen  Teile  des  Gesichtsfeldes. 
Die  Breite  dieses  Saumes  hängt  von  der  Grölse  der  Dispersion  der 
untersuchten  Substanz  ab.  Der  Kompensator  besteht  aus  zwei  Prismen- 
systemen zum  Geradsehen  (a  yision  directe,  s.  unten),  die  man  mittels 
der  Schraube  t  nach  entgegengesetzten  Seiten  drehen  kann.  Bei  einer 
gewissen  Stellung  des  Kompensators  verschwindet  der  farbige  Saum. 
Nachdem  man  die  Ablesung  an  der  Skala  с  vorgenommen,  kann  man 
mit  Hülfe  einer  besonderen,  dem  Apparate  beigegebenen  Tabelle  die 
Differenz  der  Brechungsquotienten  für  zwei  Fr aunho forsche  Linien, 
etwa  С  und  F,  bestimmen.  Ist  die  Grenzlinie  des  hellen  Gesichtsfeldes 
auf  den  Durchschnittspunkt  der  Okularfäden  eingestellt,  so  liest  man 
an  der  Ereisteilung  des  Sektors  Ä  die  Grölse  n  für  den  gelben  Strahl 
unmittelbar  ab. 

VI.  Pulfrichs  Refraktometer.  Pulfrich  hat  mehrere  Re- 
fraktometer konstruiert;  eines  derselben  bezeichnet  er  als  Total- 
refraktometer. Der  wesentlichste  Bestandteil  dieses  Apparats  ist 
ein  vertikaler  Glascylinder  AGB  В  (Fig.  214)  mit  möglichst  grolsem 

Brechungsquotienten   N   (un- 
^^-  ^^*-  gefähr  1,74).     Auf  die  ebene 

Fläche  В  С  wird  die  zu  unter- 
suchende   Substanz   a,    z.  B. 
einige  Tropfen  einer  Flüssig- 
keit, gebracht.    Die  homogene 
Lichtquelle  wird  entweder  in 
gleicher  Höhe  mit  der  Ebene 
ВС  nach   S  oder   (besonders 
wenn  eine  Flüssigkeit  unter- 
sucht werden  soll)  nach  einem 
tiefer  gelegenen  Punkte  Si  ge- 
bracht und  der  Winkel  (p  zwischen  der  horizontalen  Ebene  EH  und 
dem  Strahle  EF  gemessen,  welcher  mit  der  Senkrechten  N  den  Grenz- 
winkel Ф  bildet.     Offenbar  ist 
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hieraus  folgt 


згпФ  =: n  i  N\ 


n  =  Nsin0  =  Ncosilf  =  N  ^1  —  sm»  ф  =  nVi  —  ^-^^ 


oder 


n  =  \N^  —  sin^(p. 


In  Fig.  215  ist  der  ganze  Apparat  dargestellt,  dessen  Konstruktion 
aus  der  yorb ergehenden  schematischen  Beschreibung  klar  wird. 

Hier  erkennt 
man  den  Glascylinder 
Cr  und  auf  ihm  die 
zur  Untersuchung  be- 
stimmte Platte.  Der 
Grenzwinkel  wird  mit 
Hülfe  eines  Fernrohrs 
beobachtet ,  welches 
der  Bequemlichkeit 
halber  rechtwinklig 
umgebogen  ist ;  eS 
wird  von  einem  Ge- 
gengewichte äquili- 
briert. Der  geteilte 
Yertikalkreis  dient 
zur  Messung  des 
Winkels  (p. 

Um  die  Bre- 
chungsquotientenvon 
Flüssigkeiten  zu  be- 
stimmen, setzt  man 
auf  den  massiven  Cy- 
linder  einen  kleinen 
hohlen  Glascylinder, 
welcher  die  betreffen- 
de Flüssigkeit  auf- 
zunehmen hat.      Die 

horizontalen   Lichtstrahlen  dringen  in  den  Apparat  durch  die  Seiten- 
wandung des  hohlen  Cylinders  ein. 

Eine  interessante  Abänderung  des  Pulf  rieh  sehen  Refraktometers 
ist  in  Fig.  216  (a.  f.  S.)  abgebildet.  Die  zu  untersuchende  Platte  К 
wird  auf  einen  innerhalb  einer  stark  brechenden  Flüssigkeit  befind- 
lichen Ring  M  gelegt.  Die  horizontal  einfallenden  Lichtstrahlen  werden 
vom  Spiegel  S  nach  unten  geworfen  und  hierauf  von  der  gut  polierten 
spiegelblanken  Oberfläche  des  Ringes  P  in  horizontaler  Richtung  nach  K: 
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Nach  erfolgter  Brechung  treten  sie  in  die  Flüssigkeit  ein,  wobei  sie 
mit  einer  vertikalen  Geraden  einen  Winkel  entsprechend  der  totalen 
Reflexion  bilden. 

In  Fig.  216  ist  der  Fall  dargestellt,  wo  die  Platte  К  aus  einem 
doppeltbreohenden  Erystalle  herausgeschnitten  ist  (vergL  das  Kapitel 
Yon  der  Doppelbrechung). 

Im  Jahre  1896  hat  Pulfrich  sein  Refraktometer  bedeutend  ver- 
bessert und  unter 
anderen  eine  Vor- 
richtung angebracht, 
welche  ermöglicht,  die 
Temperatur  der  be- 
treffenden Flflfisig- 
keit  zu  verändern 
und  ihre  Dispersion 
mit  grolser  Genauig- 
keit zu  bestimmen. 

In  Fig.  217  ist 
das  von  Abbe  nach 
dem  Pulfrichschen 
Prinzipe  konstruierte 
Krystallrefrakto- 
meter  abgebildet, 
welches  von  Gz aps- 
ki  beschrieben  wor- 
den ist.  Die  einzelnen 
Teile  des  Apparats 
sind  nicht  in  der- 
jenigen Lage  darge- 
stellt, welche  sie  bei 
der  Beobachtung  an- 
nehmen. Der  Gjlin- 
der  ist  durch  eine 
Halbkugel  К  aus 
Flintglas  ersetzt,  auf 
deren  ebene  Ober- 
fläche der  zu  unter- 
suchende Körper  ge- 
legt wird.  Die  vom 
Spiegel  Sp  (der  höher  gehoben  werden  muls)  reflektierten  Strahlen 
gleiten  an  der  horizontalen  Fläche  von  К  entlang  und  treten  aus  dieser 
Halbkugel  aus,  wobei  sie  mit  deren  Oberfläche  den  Winkel  (p  bilden. 
Das  Femrohr  ObGPFFfOc  dient  zur  Beobachtung  dieser  Strahlen 
und  zur  Messung  des  Winkels  ф ;  es  ist  am  geteilten  Kreise  F  F  be- 
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festigt,  dessen  Teilungen  am  Nonius  К  mit  der  Lupe  L  abgelesen 
werden.  Selbstverständlich  müssen  Kreis  und  Femrohr  während  der 
Beobachtungen  um  die  gemeinsame  Achse  Ff  шп  mehr  als  90<^  aus  der- 
jenigen Lage  herausgedreht  sein,  welche  in  Fig.  217  dargestellt  ist,  so 
dals  das  Femrohrende  GOb  nicht  nach  unten,  sondern  schräg  auf- 
wärts gerichtet  sein  und  tiefer  als  die  Achse  2^/ liegen  muls. 


Fig*  217. 


Weitere  Verbesserungen  dieses  Apparats  sind  von  Pulf  rieh  (1899) 
und  Yon  Leite  (1902)  angegeben  worden.  In  seiner  neuen  Gestalt  er- 
möglicht der  Apparat  die  Bestimmung  des  Breohungsquotienten  von 
Erystallsplittem ,  deren  Oberfläche  nur  einen  Teil  eines  Quadratmilli- 
meters beträgt. 

Ein  anderes  Refraktometer  hat  Pulfrich  1899  konstruiert. 
Dasselbe  dient  zur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  n  von  Flüssig- 
keiten, denen  die  Gestalt  eines  Prismas  von  veränderlichem  brechenden 
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Winkel  gegeben  wird,  und  zwar  wird  letzterer  jedesmal  derart  gewählt, 
dale  ein  an  einer  Prismenseite  entlang  gleitender  Strahl  die  andere 
Seite  unter  rechtem  Winkel  trifft.  Der  Hauptbestandteil  des  Apparate 
ist  in  Fig.  218  in  zwei  Stellungen  abgebildet.  Die  eine  Seite  des 
flüssigen  Prismas  wird  топ  der  Oberfläche  der  Glasplatte  В  gebildet, 
die  andere  топ  der  ebenen  Grundfläche  des  Glascylinders  Q,  der  am 
Femrohrob]ektiT  befestigt  isl  Das  Fernrohr  selbst  ist  um  eine  hori- 
zontale, zur  Zeiohenebene  senkrechte  Achse  drehbar.  Der  Winkel  f, 
den  die  Femrohrachse  mit  der  Tertikaien  Richtung  bildet,  wenn  der 
gleitende  Strahl  (s.  Fig.  218)  an  der  Achse  entlang  Terläuft,  kann  ge- 
messen werden.     Man  sieht  leicht,  dats  n  =  1  :  ^ne  ist  und  dals  der 

Brechungsquotient  der  Platte  В 
nicht  in  Betracht  kommt  Den 
äulseren  Anblick  des  Apparats 
zeigt  Fig.  219.  Man  sieht 
hier  das  Fernrohr  F,  dessen 
Neigung  an  der  Ereisteilung  S 
abgelesen  wird.  Die  Linse  В 
lenkt  die  Strahlen  nach  der 
Unterseite  der  Glasplatte,  über 
welcher  sich  die  untersuchte 
Flüssigkeit  befindet 

Vn.  Andere  Refrakto- 
meter. Von  anderen  Appa- 
raten mögen  noch  die  folgenden 
genannt  sein:  Das  Refrakto- 
meter nach  dem  System  топ 
Eykman,  welches  Leils 
(1899)  beschrieben  hat  und 
das  Refraktometer  топ  Hall- 
wachs, welches  Torzugs weise 
zur  Messung  des  Unterschiedes 
zweier  nur  sehr  wenig  Toneinander  Terschiedener  Brechungsquotienten 
dient,  wie  z.  B.  derjenigen  eines  Lösungsmittels  und  einer  sehr 
schwachen  Lösung. 


§  6.  Befiraktometer  топ  Filteohikow.  Die  Hauptbestand- 
teile dieses  Refraktometers  sind  die  folgenden:  L  (Fig.  220)  ist  eine 
hohle  Crownglaslinse ,  in  welche  ein  wenig  топ  der  zu  untersuchenden 
Substanz  gebracht  wird;  e  ist  ein  Schirm  mit  drei  kleinen  Spaltöffnungen, 
auf  welchen  helles  Licht  mittele  der  Sammellinse  Ä  konzentriert  wird; 
der  Schirm  selbst  befindet  sich  im  Hauptbrennpunkte  der  Linse  С  Die 
ebene  Oberfläche  der  Linse  L  ist  mit  einem  undurchsichtigen  Blatte  D 
bedeckt,   in  welchem  sich  zwei  Löcher  befinden.     In  /  befindet  sich 
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Fig.  219. 


Fig.  220. 


С  e       А 


о      f 
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eine  Tafel  aus  mattem  Glase,  welche  mitteb  der  Lupe  0  betrachtet 
wird.  Befindet  sich  /  nicht  im  Brennpunkte  von  ü,  во  entwirft  jedes  der 
Löcher  in  D  ein  gesondertes  Bild  der  drei  Spalte  auf  /.  Diese  beiden 
Bilder  müssen  miteinander  zusammenfallen  und  dadurch  wird  man  in 
den  Stand  gesetzt ,  die  Tafel  /  sehr  genau  im  Brennpunkte  von  L  ein- 
zustellen und  demgem&fs  die  Hauptbrennweite  F  sehr  genau  zu  be- 
stimmen. 

Lftfst  man  den  Einfluls  der  Glaswandungen  von  L  aulser  acht,  so 
kann  man  auf  Grund  der  allgemeinen  Formel  (51)  auf  S.  327  für  die 
Brennweite  F  einer  Linse  folgende  Relation  anschreiben 

„  =  ^  +  f. 

Milst  man  F,  w&hrend  L  mit  zwei  Flüssigkeiten  gefüllt  ist,  deren 
Brechungsquotienten  schon  yorher  bekannt  waren,  so  findet  man  hier- 
durch ein-  für  allemal  die  Eonstanten  des  Apparats  und  kann  die  obige 
Formel  zur  Bestimmung  von  n  für  Jede  andere  Flüssigkeit  benutzen, 
sobald  i^  durch  Messung  gefunden  ist. 

Die  ungefüllte  Holülinse  L  hat  ebenfalls  eine  gewisse  Brennweite, 
die  man  zuvor  finden  muls.  Hierher  gehörige  Einzelheiten  wollen  wir 
übergehen. 

§  6.  Abhängigkeit  des  Breohungsquotienten  vom  Zustande 
der  gegebenen  Substanz.  Nachdem  wir  im  vorhergehenden  die 
Methoden  zur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  kennen  gelernt 
haben,  wollen  wir  jetzt  die  erhaltenen  Messungsresultate  selbst  be- 
trachten. Der  (absolute)  Brechungsquotient  hängt  von  der  Art  der 
isotropen  Substanz,  ihrem  physikalischen  Zustande  (Druck  und 
Temperatur)  und  aulserdem  von  der  Strahlenart,  d.h.  von  der  Wellen- 
länge к  der  betreffenden  Strahlen  im  freien  Äther  ab.  Die  letztere 
Abhängigkeit  ruft  die  grolse  Gruppe  der  Dispersionserscheinungen 
hervor,  welche  im  folgenden  Kapitel  betrachtet  werden  soll.  Hier  wollen 
wir  nur  die  Abhängigkeit  der  Grötse  n  von  den  Eigenschaften  der 
brechenden  Substanz  für  einen  gegebenen  Strahl  untersuchen. 

Die  Körper  mit  der  gröfseren  Dichte  d  haben  im  allgemeinen 
auch  den  gröXseren  Brechungsquotienten  n.  Man  findet  indes  auch 
starke  Abweichungen  von  obiger  Regel,  wie  aus  folgenden  Zahlen  er- 
sichtlich ist: 


Substanz 

d 

n 

Chinolin 

Propyljodid 

Jodbenzol 

Methyljodid 

1,0947 
1,7427 
1,8300 
2,2582 

1,6094 
1,5008 
1,6124 
1,5243 
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Бе  exietieren  drei  Hauptformeln  für  den  ZueammenhaDg  zwischen 
dem  Brechungsquotienten  n  und  der  variablen  Dichte  d  der  ge- 
gebenen Substanz.  Diese  zu  Terschiedenen  Zeiten  in  Vorschlag  ge- 
brachten Formeln  sind  die  folgenden: 

l>i  =  -^^  =  Cö»wrf (5) 

w«  —  1 
Pa  =  —^ —  =  Const (6) 

n^  —  1      1 

Die  ersten  beiden  wurden  bereits  auf  S.  372  erwähnt. 

Die  aweite  der  obigen  Formeln  (pg  =  Const.)  stammt  топ  New- 
ton; Laplace  hat  eine  strengere  Ableitung  derselben  aue  der  Emana- 
tionstheorie  gegeben.  Die  erste  Formel  (Pi  =  Const)  haben  suerst 
Gladstone  und  Dale  aus  ihren  Versuchen  abgeleitet;  die  dritte  Formel 
endlich  (pg  ==  Const.)  ist  fast  gleichzeitig  топ  L.  Lorenz  (in  Kopen- 
hagen) und  H.  A.  Lorentz  (in  Leyden)  auf  ganz  verschiedenen  Wegen 
gefunden  worden;  letzterer  leitete  sie  aus  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie, ersterer  aus  einer  eigenartigen  Annahme  über  die  Ausbreitung 
der  strahlenden  Energie  im  Inneren  der  Materie  ab. 

Wir  wollen  daran  erinnern,  dals  die  drei  obigen  Gesetze  für  Oase 
gewissermalsen  identisch  sind;  wie  wir  (S.  872)  bereite  gezeigt  hatten, 
kann  man  wegen  der  Kleinheit  von  n  —  1  für  Gase  p^  =  2pi  setzen. 
Es  lälst  sich  leicht  zeigen,  dals  für  Gase  Рз  =  f  pi  ist;  es  mute  daher 
die  Konstanz  der  einen  von  den  Grölsen  p  auch  die  Konstanz  der  ent- 
sprechenden anderen  nach  sich  ziehen,  d.  h.  die  Abweichungen  von 
jener  Konstanz  müssen  wegen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
unmerklich  bleiben. 

Mascart,  Chappuis  und  Riviere,  Carnazzi  und  in  letzterer 
Zeit  Gale  (1902)  haben  den  Einflute  des  Drucks  auf  die  Gröfse  n  für 
verschiedene  Gase  untersucht.  Gale  findet,  dafs  die  Grötsen  p  bis 
zu  20  Atm.  wirklich  konstant  bleiben. 

V.  von  Lang  hat  für  Luft  die  folgende  Beziehung  zwischen  der 
Grölse  n  und  der  Temperatur  aufgestellt: 

n,  =  По  —  0,0в905е  +  0,0«235<». 

Vergleicht  man  die  Werte  von  n  für  eine  und  dieselbe  Sub- 
stanz im  flüssigen  und  gasförmigen  Zustande,  so  findet  man, 
dale  die  Formel  Ps  =  Const.  den  Beobachtungen  unvergleichlich  besser 
entspricht,  als  die  beiden  anderen  Formeln.  Lorentz  und  Prytz 
haben  dies  für  17  Substanzen  gezeigt,  von  denen  einige  Beispiele 
folgen  mögen: 
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Substanz 

n«  —  1       1 
n«  +2      d 

n  —  1 
d 

Flüssigkeit 

Dampf 

Flüssigkeit  1      Dampf 

1 

Wasser 

08, 

0,2061 
0,2805 
0,2804 
0,3026 

0,2068 
0,2898 
0,2825 
0,3068 

0,3246 
0,4645 
0,4438 
0,4800 

0,3102 
0  4347 

Äthylalkohol 

Äthyläther 1 

0,4238 
0,4602 

Sehr  bemerkenswerte  Thatsacben  baben  Liveing  nnd  De  war 
gefunden.  Für  flüssigen  Sauerstoff  ist  n  =  1,222  (für  grüne 
Strablen);  das  giebt  p^  =  0,1242,  w&brend  für  gasförmigen  SauerstolE 
Рз  =  0,1263  ist. 

Für  flüssigen  Wasserstoff  fand  Dewar  n  =  1,12,  w&brend 
der  tbeoretiscbe  Wert  n  =  1,11  sein  mülste,  wenn  man  annimmt,  dale 
Pi  für  gasförmigen  (d  =  0,000091,  n  =  1,00014)  und  flüssigen 
(d  =  0,07)  Wasserstoff  den  gleicben  Wert  bat.  Eine  ebensolobe  Über- 
einstimmung findet  sieb  fflr  gasförmigen  und  flüssigen  Stickstoff. 

Ändert  sieb  Jedocb  die  Dicbte  d  einer  gegebenen  Flüssigkeit 
infolge  einer  Änderung  von  Temperatur  oder  Druck,  so  findet  man, 
dals  die  erste  Formel  (pi  =  Const.)  am  besten  mit  den  Beobacbtungs- 
resultaten  übereinstimmt.  Aus  den  Versucben  топ  Eetteler  folgt, 
dals  man  die  Zabl  2  im  Nenner  des  Ausdrucks  für  p^  durcb  die  Zabl 
4,2  (für  GSs)  ersetzen  mülste,  um  die  Formel  Ps  =  Consl,  mit  den 
Beobacbtungen  in  Mnklang  zu  bringen. 

Ebenso  findet  sieb  die  Formel  p^  =  Canst.  nicbt  bestätigt  für  den 
FaU,  dals  sieb  die  Dicbte  d  der  Flüssigkeiten  mit  der  Tempe- 
ratur ändert.     Man  ersiebt  dies  aus  folgenden  Beispielen: 


Substanz 

<« 

n«--l 
d 

n  —  1 
d 

Wasser 

ПЯ 

1» 
48« 
11» 
36,5» 
12» 
28» 

0,7495 
0,7486 
1,4782 
1,4599 
1,0472 
1,0896 

0,3227 
0,3227 
0,5694 

Alkohol 

f 

0,5669 
0,4426 
0,4423 

Die  Dicbte  d  des  Wassers  bat  bei  4^  ein  Maximum;  bierfür  stimmt 
keine  einzige  von  unseren  Formeln,  denn  n  bat  bei  4^  kein  Maximmn, 
sondern  fäbrt  bei  Temperaturemiedrigung  fort  zuzunebmen,  wie  dies 
Jamin  (1856),  Rüblmann,  Walter,  Gladstone  und  Dale  und  end- 
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dfi 
lieh  Conroy  (1896)   gezeigt  haben.     Die  Ableitung  -j-  aber  erfährt 

а  с 

für  Wasser  bei  4^  offenbar  eine  plötzliche  Änderung. 

Pulfrioh  hat  gefunden,  dals  n  für  unterkflhltes  Wasser  ein 
Maximum  bei  —  1,5^  hat. 

Aus  den   Versuchen  Tieler  Beobachter,  insbesondere  denen  von 

M  —   1 

Quincke,  folgt,  dals  die  Formel  pi  =  — - —  =  Gonst,  für  den  Fall, 

dals  sich  die  Dichte  d  einer  Flüssigkeit  infolge  von  Kompression 
ändert,  vollkommen  bestätigt  wird. 

Po  ekel s  (1902)  hat  verschiedene  Glassorten  (von  Schott  in  Jena) 
untersucht  und  dabei  gefunden,  dals  bei  Änderung  von  d  infolge  all- 
seitigen Drucks  keine  der  drei  obigen  Formeln  dem  wirklichen 
Zusammenhange  zwischen  n  und  d  entspricht. 

Die  Frage,  ob  man  die  Gröfse  pi,  welche  bisweilen  auch  das 
Lichtbrechungs vermögen  genannt  wird,  als  konstant  anzusehen 
hat,  ist  also  bis  Jetzt  noch  nicht  endgültig  gelöst 

Da  n  jedenfalls  von  der  Strahlenart,  also  von  der  Wellenlänge  Я 
abhängt,  80  hat  man  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  Pi  nur  für 
Я  =r  00  konstant  wird.  Wir  werden  im  folgenden  Kapitel  sehen,  dals 
für  einige  Substanzen  in  gewissen  Grenzen  die  Formel  von  Cauchy 
gilt,  in  welcher  die  Abhängigkeit  der  Grölse  n  von  Я  folgendermalsen 
ausgedrückt  ist: 

^  =  ^  +  г»  +  г*- 

Bestimmt  man  n  jedesmal  für  mehrere  Strahlen,  deren  Wellen- 
längen Я  bekannt  sind,  so  kann  man  Л,  d.  h.  den  Grenzwert  des 
Brechungsquotienten,  für  eine  unendlich  zunehmende  Wellenlänge  finden. 
Dadurch,  dals  man  dieses  Л  an  Stelle  von  n  in  eine  der  Formeln  (5), 
(6)  oder  (7)  einsetzte,  hoffte  man,  sie  in  bessere  Übereinstimmung  mit 

den  Yersuchen  zu  bringen;  die  Versuche  von  Wüllner  haben   aber 

^ l 

gezeigt,  dafs  sich  auch  die  Grölse  — -= —  mit  der  Temperatur  ändert. 

So  fand  Wüllner  z.  B.  für  CS, 

^  ~  ^  =  0,46496  —  0,0000424«. 
d 

Rühlmann  hat  ebenfalls  gefunden,  dals  sich  das  Verhältnis 
(Л  —  l)  :  d  für  Wasser  bei  zunehmender  Temperatur  verkleinert. 
Die  Versuche,  welche  man  angestellt  hat,  um  die  Abhängigkeit  des 
Brechungsqnotienten  vom  Zustande  der  Substanz  durch  andere  Formeln 
auszudrücken,  haben  ebenfalls  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  ge- 
führt Hierher  gehört  die  Formel  von  Johst,  welcher  n  in  der 
Formel  (5)  pi  =  Const.  durch  yn  ersetzte,  und  die  erste  Formel  von 
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Ketteier,  welcher  im  Ausdrucke  Рз  =  Const.  die  Zahl  2  im  Nenner 
durch  die  unbestimmt  gelassene  Zahl  x  ersetzte,  welche  dann  für  jede 
einzelne  Substanz  empirisch  zu  bestimmen  war.     Sp&ter  hat  Ketteier 
auf  theoretischem  Wege  die  viel  kompliziertere  Formel 
(пя  —  1)  (t;  —  ^)  =  С  (1  —  аб-*0 

abgeleitet,  in  welcher  t;  =  1  :  d  das  specifische  Volumen  der  Substanz, 
t  die  Temperatur,  ^,  Ca  und  к  Konstante  bedeuten,  wobei  ß  den- 
jenigen Teil  des  Volumens  v  darstellt,  welcher  thatsächlich  von  Materie 
erfüllt  ist.  Ketteier  hat  gezeigt,  dals  seine  Formel  den  Beobachtungen 
in  befriedigender  Weise  für  Wasser,  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff 
entspricht.  Mit  anderen  Formeln,  welche  n  für  Я  =  oo  zu  berechnen 
gestatten,  werden  wir  später  bekannt  werden. 

Hibbert  hat  die  einfachere  Formel  (n^  —  1)  (t?  —  ß)  =  Const, 
in  Vorschlag  gebracht.  Zecchini,  Eykmann  und  Edwards  haben 
ebenfalls  verschiedene  Formeln  aufgestellt. 

Die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  n  von  der  Temperatur  t 
für  yerschiedene  Substanzen  ist  von  vielen  Beobachtern,  und  zwar  durch 
verschiedene  empirische  Formeln  ausgedrückt  worden.  So  fand  beispiels- 
weise Jamin  für  Wasser  die  Formel 

щ  =  По  —  0,0П2573<  —  0,0П929Я 

Bender  (1899)  giebt  für  die  drei  WasserstoSIinien  Яа,  Hß  und 
Ну  als  Brechungsquotienten  des  Wassers  innerhalb  der  Grenzen 
^  =  10»  und  <  =  40Ö: 

w  =  По  —  0,0*2258  e  —  0,0П676<8 
und  zwischen  i  =  40°  und  t  =  70<* 

n  =  wi  —  0,0*2372  <  —  0,04632  tK 
Hier  sind  z.  B.  für  Ha  die  Grölsen 

Щ  =  1,3323004,     wi  =  1,3319977. 

Ferner  hat  Bender  die  Beziehung  zwischen  n  und  t  für  Lösungen 
von  KCl  und  NaCl  in  Wasser  sehr  genau  untersucht. 

Für  feste  Körper  ist  der  Finfluls,  den  eine  Temperatur- 
änderung auf  ihren  Brechungsquotienten  ausübt,  überhaupt  geringer 
als  der  Einfluts  eben  jener  Grölse  auf  ihre  Dichte.  Von  einer  Konstanz 
der  Grötse  pi  =  (n  —  l)  :  d  kann  daher  nicht  die  Rede  sein.  Die 
Versuche  von  Fizeau  haben  gezeigt,  dals  sich  n  für  viele  feste  Körper 
mit  Zunahme  der  Temperatur  t  vergrölsert;  hierher  gehören  viele 
Glassorten,  Diamant,  Topas,  Kalkspat  u.  s.  w. 

Für  Crownglas  hängt  n  nur  in  sehr  geringem  Matse  von  der  Tem- 
peratur ab,  und  für  einige  Substanzen,  wie  z.  B.  Flulsspat  und  viele 
krystallinische  Substanzen,  nimmt  n  bei  Temperaturzunahme  sogar  ab. 

Fulfrich  hat  verschiedene  Glassorten  untersucht  und  zuerst  die 
scheinbaren  Anomalien  erklärt,  indem  er  zeigte,  dals  sich  der  Brechungs- 
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quotient  n  bei  Zunahme  Yon  t  aue  zweierlei  Gründen  ändert:  erstens 
nimmt  d  ab  und  gleichzeitig  vermindert  sich  n;  zweitens  nimmt  die 
Absorption  der  Strahlen  im  violetten  und  ultravioletten  Teile  des  Spek- 
trums zu  und  hierdurch  vergrölsert  sich,  wie  wir  sehen  werden,  die 
Gröfee  von  n  in  dem  übrigen  sichtbaren  Teile  des  Spektrums.  Je 
nachdem  die  eine  oder  andere  Ursache  überwiegt,  beobachtet  man  die 
eine  oder  andere  Änderung  von  n.  Vogel,  Dufet,  Reed,  Micheli 
und  andere  haben  ebenfalls  den  Zusammenhang  zwischen  n  und  t  für 
feste  Körper  untersucht. 

Damien  verglich  die  Werte  von  n  für  Substanzen  im  festen  und 
flüssigen  (unterktüilten)  Zustande  bei  ein  und  derselben  Temperatur, 

wobei  er  unter  anderen  das  bemerkenswerte  Resultat  erhielt,  date  die 

^ l 

Grölse  — - —    den    gleichen    Zahlen  wert    für    festen    und    flüssigen 

Phosphor  hat. 

Kucera  und  Foroh  haben  n  für  einige  Alkohole  und  Äther 
zwischen  0®  und  —  70^  bestimmt  und  keinerlei  besondere  Unregelmälsig- 
keiten  beobachtet,  während  die  Dielektrizitätskonstante  (s.  §  10)  jener 
Substanzen  solche  zeigt. 

§  7.  Iiiohtbreohiingevennögen  von  ICieohimgen  und  Lö- 
sungen« Die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  N  verschiedener 
Mischungen  von  den  Breohungsquotienten  9Ц  ihrer  Bestandteile  und 
ihren  relativen  Mengen  hat  man  durch  eine  der  folgenden  Formeln 

=  ^р,^Л (8) 

=  SP.-*-^ (9) 

^  N»  +  2    D Ч-   +  2     di  ^'"^ 

ausgedruckt,  wobei  man  annahm,  das  Lichtbrechungsvermögen  von 
Mischungen  sei  eine  additive  Eigenschaft  (Bd.  I,  S.  615)  und  ab  Mals 
dieses  Brechungsvermögens  eine  der  Grölsen  pi,  pg  oder  p^i  gelten  liels. 
Pi  bedeutet  die  Gewichts  menge  desjenigen  Teils  der  Mischung,  auf 
welchen  sich  die  Grölsen  n«  und  di  beziehen;  P  ist  das  Gewicht  der 
Mischung  (P  =  2  Pi)  und  D  ihre  Dichte. 

Als  Erster  hat  sich  mit  dieser  Frage  Hoek  beschäftigt,  welcher, 
wie  auch  Sehr  auf,  die  Formel  (9)  benutzte.  Später  hat  Landolt 
gezeigt,  dals  für  verschiedene  Spiritus-  und  Säuremischungen  die 
Formel  (8)  benutzt  werden  kann.  Wullner  hat  Mischungen  aus 
Wasser  und  Glycerin,  sowie  aus  Spiritus  und  Schwefelkohlen stofE  unter- 
sucht; er  fand,  dals  Formel  (8)  für  ^  Werte  giebt,  welche  von  den 
direkt  beobachteten  Grölsen  Abweichungen  zeigen,  die  weit  über  die 


r^- 

1 

^      D 

J.N»- 

1 

^       D 

N*  —  1 

1 
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unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  iiinauegehen.  Das  gleiche  Besnltat 
ergaben  auch  die  Untersuchungen  топ  Schutt  an  Mischungen  aus 
Bromftthylen  und  Propylalkohol ,  wobei  sich  ergab,  daEs  Formel  (10) 
mit  den  Beobachtungen  weit  besser  stimmt,  als  Formel  (8). 

Kowalski  und  Modzelewski  haben  gefunden,  dals  die  Formeln 
(8)  und  (10)  für  Mischungen  aus  Äthylalkohol  und  Benzol  oder  Toluol, 
sowie  aus  Chloroform  und  Äther  gleich  gute  Übereinstimmung  mit  den 
Beobachtungen  zeigen. 

Damien  fand,  dals  Mischungen  топ  Wasser  und  Glycerin,  und 
Leduc  (1902),  dals  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol  der  Formel  (8) 
genügen;  dagegen  berechnete  А  übel  aus  den  Messungen  von  Drude 
und  Johst,  dals  für  Mischungen  von  Wasser  und  Aceton,  sowie  топ 
Anilin  und  Äthylalkohol  ]ene  Formel  nicht  gültig  ist 

Eine    sehr    interessante   Korrektion    an    der  Formel  (8)    ist  топ 

Pulfrich  angebracht  worden,  welcher  die  Kontraktion  in  Betracht 

zog,  die  beim  Mischen  топ  Flüssigkeiten  auftritt      Sind  Vi   und  v^ 

die  Volumina  der  zu  mischenden  Flüssigkeiten,    V  das  Volumen  der 

Mischung,  so  ist 

t;^   +  Га  —  F 

с  =  i 

Vi  +  t^a 

der  sogen.  Kontraktionskoeffizient  Pulfrich  berechnete  die  Grölse 
Bf,  nach  der  Formel 

^    _  (ni  —  1)  Vx  +  (па  —  1)  Уд 
"  Vi  —  v^ 

und  fand,  dals  sie  sich  von  der  durch  Beobachtung  gefundenen  Grölse 
В  ^=  N —  1  unterscheidet     Man  erhält  somit  eine  gewisse  Gröfse 

*-        В       ' 
welche  dem  Koeffizienten  с  gewissermaleen  analog  ist    Pulfrich  fand« 
dafs  к  der  Grötse  с  proportional  sei;  setzt  man  demgemäls  Д;  =  ac,  so 
erhält  man  den  Ausdruck 

(N-l)V  ^^f^  =  (%  -  1)  t;,  +  (na  -  1)  v, 

oder  nach  Einführung  der  Gewichte 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Beobachtungen  besser  als  die  Formel 
(8).  Für  den  Fall,  dats  с  negativ  ist  (Alkohol  und  С  Sa),  erhält  man 
auch  ein  negatives  Ic. 

Für  wässerige  Salzlösungen  kann  man  n  durch  eine  empirische 
Formel  von  der  Form 

n  =  1*0  +  «i'  +  ^P^  +  ^JP' 
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auedrflcken,  wo  По  der  Brechungsquotient  des  reinen  Wassers,  p  die 
Gewicbtsmenge  des  in  100  Tln.  Wasser  enthaltenen  Salzes  ist.  Beer 
und  Eremers,  Hofmann  imd  Börner  haben  die  Zahlenwerte  der 
GrÖlsen  a,  Ъ  und  с  fQr  verschiedene  Lösungen  bestimmt. 

Börner  hat  untersucht,  inwieweit  Formel  (8)  für  Lösungen  ver- 
schiedener  Salze  in  Wasser  anwendbar  ist,  wobei  er  übrigens  anstatt 
N  Tind  n  die  entsprechenden  Grölsen  Л  und  а  aus  der  Formel  топ 
Cauchy  einführte.  Er  fand  hierbei,  dats  die  erwähnte  Formel  den 
Beobachtungsresultaten  recht  gut  entspricht.  Berghoff  hat  gezeigt, 
dals  Formel  (11)  für  Lösungen  von  S  und  P  in  CS)  anwendbar  ist 
Rudolphi  hat  Lösungen  von  Chloralhydrat  in  Wasser,  Alkohol  und 
Toluol  untersucht.  Allgemein  kann  man  sagen,  dats  keine  der  in  Vor- 
schlag gebrachten  Formeln  den  genauen  Wert  Yon  n  für  eine  Lösung 
ergiebt,  wenn  man  die  Werte  von  n  für  das  Lösungsmittel  und  die 
gelöste  Substanz  kennt. 

Dufet  fand,  dats  Formel  (8)  für  Krystalle  gebraucht  werden 
kann,  welche  eine  Mischung  von  isomorphen  Erystallen  (Bd.  I,  S.  681) 
darstellen. 

Christiansen  hat  Gemische  aus  Flüssigkeiten  und  Pulvern 
und  J.  Schtschegljayew  hat  das  Hydrophan  untersucht,  ein  Mineral, 
welches  Wasser  aufsaugt  und  hierbei  völlig  durchsichtig  wird.  Für 
viele  derartige  Gemische,  sowie  für  das  Hydrophan,  liets  sich  hierbei  n 
nach  einer  Formel  bestimmen,  die  analog  der  Formel  (8)  ist,  wobei 
indes  an  Stelle  der  Gewichtsmengen  die  Volumina  von  Gemisch  und 
Bestandteilen  derselben  zu  setzen  sind. 

§  8.  Molekular-  und  Atomrefraktiozi.  Das  Produkt  ans 
einer  der  drei  Grötsen  p  (S.  389)  und  dem  Molekulargewicht  der  Ver- 
bindung heiTst  die  Molekularrefraktion  oder  das  molekulare 
Brechungsvermögen.  Die  Untersuchungen  von  Landolt,  Schrauf, 
Brühl,  Kanonnikow  und  anderen  haben  gezeigt,  dats  man,  falls 
jedem  Elemente  eine  gewisse  bestimmte  Atomrefraktion  zugeschrieben 
wird,  die  mehr  oder  weniger  allgemeine  Regel  aufstellen  kann:  Das 
molekulare  Brechungsvermögen  einer  chemischen  Verbin- 
dung ist  gleich  der  Summe  der  Atomrefraktionen  ihrer  Be- 
standteile. Die  Atomrefraktion  hängt  jedoch  hierbei  erstens  für 
einige  Substanzen  von  der  Zahl  der  Bindungen  des  Atoms  in  der 
Molekel  ab,  und  zweitens  ist  obige  Regel  bei  weitem  nicht  in  allen 
Fällen  richtig. 

Aus  obiger  Regel  folgt,  dats  für  isomere  Substanzen  die  Grötse  p 
ein  und  denselben  Zahlenwert  haben  muts.  Dies  bestätigt  sich  auch 
wirklich  für  viele  derartige  Substanzen.  So  hat  z.  B.  Landolt,  indem 
er  die  Brechung  auf  das  Glied  Ä  der  Cauchy  sehen  Formel  bezog 
(S.  391),  folgende  Werte  gefunden: 
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A  —  l 


Propionsäure 0,3785 

Cs  He  O9  {  Essigsaureft  Methyl 0,3889 

AmeisensaureB  Methyl    ....     0,3866 

Ähnliche  Resultate  haben  Brühl,  Eanonnikow  und  andere  ge- 
funden.    Ein  Beispiel  für  Polymerieen  nach  Landolt  ist 

А  —  1         А  —  1 


d 
25,55 
50,56 


M 


СаЩО      Aceton 0,4405 

CeHiaOa  Capronsäure   ....     0,4359 

Hier  bedeutet  M  das  Molekulargewicht,  welches  im  zweiten  Falle 
doppelt  so  grots  ist,  als  im  ersten. 
Nimmt  man  die  Grötse 

r  -=  M  — 1 — 
а 

als  Mals  des  Brechungsvermögens  an,  so  hat  man  nach  Hagen  für 
die  Atomrefraktion  folgende  Zahlen  anzunehmen: 

H  1,3,     Br  15,3,     0  3,     0  5,     Ol  9,8,     J  26,     8  16,     N  4,1. 

Berechnet  man  hieraus   das   molekulare   Brechangsyermögen ,    so 
erhält  man  für  r  folgende  Werte: 


Substanz 


Beobachtet      Berecbnet 


Methylalkohol 
Äthylalkohol  . 
Propylalkohol. 
Butylalkohol  . 
Aldehyd  .  .  . 
Äther  .... 
GUycerin  .  .  . 
Milchsäure  .  . 
Wasser    .    .   . 


Im  Jahre  1896  hat  Gladstone  топ  neuem  die  Atomrefraktion  r 
der  Elemente  bestimmt.  Er  findet,  dafs  das  Produkt  aus  (n  —  1)  :  df 
and  der  Quadratwurzel  aus  dem  Äquivalentgewichte  des  betrefEenden 
Elements  (z.  B.  V28  für  Fe)  eine  konstante  Grötse  ist,  nahezu  gleich 
1,3  für  einatomige  und  nahe  gleich  1,01  für  mehratomige  Elemente. 

Pope  hat  gefunden,  dals  die  genannte  Regel  auch  für  feste  un- 


13,17 

13,20 

20,70 

20,80 

28,30 

28,40 

86,11 

36,00 

18,58 

18,20 

86,26 

36,00 

34,32 

34,40 

31,81 

31,80 

5,96 

6,12 
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organische  Körper  gilt.  Es  mögen  hier  einige  der  топ  ihm  angegebenen 
Zahlen  für  die  Atomrefraktion  folgen: 

Na  4,1,     Li  4,45,     К  7,64,     Mg  8,81,     Pb  30,02,     Zn  12,40, 
Cn  13,62,     NOs  13,47,      8O4  17,04,      H,0  (Kry stall waeeer)  5,7. 

Für  das  Salz  E2Mg(S04)s  +  бН^О  erhält  man  hieraus  als  Moleknlar- 
refraktion  den  Wert  92,45,  welcher  vollkommen  mit  der  Beobachtung 
im  Einklang  steht. 

Le  Blanc  und  Rohland  haben  den  flinfluls  der  Dissociation  in 
schwachen  Lösungen  auf  den  Brechungsquotienten  untersucht.  Sie 
fanden  unter  anderem,  dals  das  frieie  WasserstofEion  in  der  Lösung  ein 
grötseres  Brechungsvermögen  hat,  als  der  WasserstofE  in  der  nicht 
dissociierten  MolekeL 

Von  vielen  Seiten  ist  gefunden  worden,  dats  die  obige  Regel  besser 
bestätigt  wird,  wenn  man  als  Mals  der  Brechungsfähigkeit  den  Aus- 
druck Ps  annimmt ,  das  molekulare  Breohungsvermögen  abo  durch  die 
Grölse 

я«—  1     M 
d 


R  = 


n«  +  2 

milst,  wo  M  das  Molekulargewicht  ist.     Man  findet  dann  als  Atom- 
refraktionen für  gelbe  (Na)  und  rote  (H)  Strahlen  nach  Conrady: 


Substanz 


;    Gelber 
I     Strahl 


Boter 
Strahl 


Substanz 


Gelber    I     Roter 
Strahl         Strahl 


H 

Cl 
Br 
J 


I       1.051 
,        5,998 
'       8,927 
14,12 
1,521      i 


1,103 
6,014 
8,863 
13,808 
1,506 


O«. 
O". 

С  . 


1,683 
2,287 
2,592 
2,501 
1,707 


1,655 
2,328 

2,365 
1,836 


Hier  bezieht  sich  0'  auf  den  Sauerstoff  im  Hydroxyl,  0^  auf  den 
ÄthersauerstoS,  der  an  zwei  Atome  Kohlenstoff  gebunden  ist,  0"  auf 
den  Garbonilsauerstoff,  С  auf  das  in  der  Kette  befindliche  Atom,  C^ 
auf  das  einzeln  stehende  Kohlen stoffatom.  Die  Zahlen  1,707  oder  1,836 
müssen  für  Jede  doppelte  Bindung  der  Kohlen stoffatome  im  Molekül 
hinzugefügt  werden.  Wählen  wir  zwei  Beispiele.  Für  Benzol  (Gt^Hg) 
und  den  roten  Strahl  ist 

6  G' 2,365  X  6  =  14,190 

6  H 1,103  X  6  =    6,618 

3  Doppelbindungen     .     .     1,836  X  3  =    5,508 


=  26,32 

Die  Versuche  ergeben  n  =  1,4967,  d  =  0,8799,  M  =  78  und 
folglich  В  =  25,93. 
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Für  Aceton  СО(СНз)2  und  den  gelben  Strahl  iet  3  С  +  6  H  +  0" 
=  16,10;  die  Beobachtung  giebt  jR  =  16,09. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Bemerkung,  dals  man  für  freien  H  und 
freies  Gl  unmittelbar  das  Atombrechungsyermögen  1,05  und  5,78  erhält, 
was  mit  den  angeführten  Zahlen  in  guter  Übereinstimmung  steht. 

Ausführliche  Untersuchungen  über  die  Atomrefraktionen  yerschie- 
dener  Elemente,  besonders  der  Metalle,  haben  Hauke  (1896)  und 
Bromer  (1901)  veröfEentlicht. 

Liveing  und  Dewar  haben  für  flüssigen  Stickstoff  bei 
— 190^  die  Dichte  d  =  0,89  und  n  =  1,2053  gefunden.  Dies  giebt 
В  =  2,063. 

Brühl  findet  für  freien  gasförmigen  Stickstoff  В  =  2,21  und 
als  Atomrefraktion  des  Stickstoffs,  wie  er  in  den  verschiedenen  Yer^ 
bindungen  auftritt,  Werte  von  2,27  bis  2,50. 

Für  flüssigen  Sauerstoff  fanden  Liyeing  und  Dewar 
n  =  1,2236,  Olszewski  und  Witkowski  n  =  1,2227  (für  den 
gelben  Strahl).  Diese  Bestimmungen  sind  nach  der  Methode  топ 
E.  Wiedemann  (S.  379)  ausgeführt  worden. 

Eine  sehr  eingehende  Besprechung  aller  auf  die  Molekularrefraktion 
bezüglicher  Fragen  kann  man  in  Graham-Ottos  Lehrbuch  der  Chemie 
I,  3,  1898,  Kapitel  VI,  S.  567  bis  665,  im  Artikel  топ  Б.  Rimbach 
finden. 

§  0.  biohtbreohung  in  Metallen.  Kundt  hat  (1888)  zuerst 
den  Brechungsquotienten  n  der  Lichtstrahlen  in  Metallen  bestimmt. 
Es  gelang  ihm  sehr  dünne  keilförmige  Plattchen  aus  Ag,  Au,  Cu,  Fe, 
Ni,  Pt  und  Bi  herzustellen,  deren  brechender  Winkel  Ä  zwischen  11" 
und  51"  schwankte.  Beim  senkrechten  Einfall  der  Strahlen  kann 
man  n  nach  der  Formel,  vergL  (21),  S.  306, 

s  +  Ä 

berechnen,  wo  в  die  Ablenkung  des  Strahls  bei  seinem  Durchgange  durch 
das  Prisma  ist.  Trifft  ein  Strahl  das  Prisma  unter  dem  Winkel  ф, 
so  wird  n  für  Metalle  durch  eine  recht  komplizierte  Formel  aus- 
gedrückt, welche  indes  in  der  Mehrzahl  der  F&lle  durch  die  einfachere 
Formel 

6  4-  Ä 
n  =  — -^ — cosfp (12) 

ersetzt  werden  kann. 

Kundt  hat  n  für  drei  Strahlensorten  bestimmt,  und  zwar  für  einen 
roten,  gelben  und  blauen  Strahl.  Seine  ersten  Messungen  führten  zu 
folgenden  Werten: 
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Subetanz 


Silber  . 
Gtold  . 
Kupfer 
Platin  . 
Eisen  . 
Nickel. 
Wiemut 


0,38 
0,45 

1,76 
1,81 
2,17 
2,ei 


Gelber 

Strahl 

fi 


0,27 
0,58 
0,65 

1,64 
1.73 
2,01 
2,26 


Blauer 

Strahl 

n 


1»00 
0,95 

1,44 
1,52 
1,85 
2,13 


Bei  diesen  Zahlen  überrascht  am  meisten,  dals  für  Ag,  Au  und 
Cu  der  Koeffizient  n  <C  1  ist,  d.  h.  dats  sich  ein  Lichtstrahl  im 
Ag,  Au  und  Ca  schneller  fortpflanzt  als  im  Vakuum. 

Ferner  sehen  wir,  dals  im  Pt,  Fe,  Ш  und  Bi  der  Breohungs- 
quotient  n  für  blaue  Strahlen  kleiner  ist  als  für  rote,  so  dats 
also  letztere  stärker  als  die  blauen  gebrochen  werden.  Wir  haben  es 
hier  mit  anomaler  Dispersion  zu  thun,  von  der  im  folgenden  Kapitel 
die  Rede  sein  soll.  Setzt  man  für  die  Ldchtgeschwindigkeit  im  Ag  die 
Zahl  100,  so  erh&lt  man  für  die  anderen  Metalle  folgende  Zahlen: 


Ag 

Au 

Cn 

Pt 

Fe 

Ni 

Bi 

100 

71 

60 

1Ö,S 

14,9 

12,4 

10,3 

Diese  Zahlen  entsprechen  angenähert  den  relativen  Werten  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  r  für  dieselben  Metalle ;  eine  Ausnahme  bildet 
das  Bi,  für  welches  r  kleiner  als  10  ist,  und  das  Cu,  für  welches  es 
nahe  gleich  100  ist.  Man  darf  jedoch  nicht  vergessen,  dals  die  ge- 
ringste Yerunreinigung  den  Wert  von  r  für  Kupfer  beträchtlich  ver- 
mindert; was  das  Wismut  betrifft,  so  bestand  das  Kundtsche  Prisma 
aus  nichtkrystallinischer  Substanz,  während  man  r  gewöhnlich  für  kry- 
stallinisches  Bi  bestimmt. 

Du  Bois  und  Rubens  haben  n  für  Fe,  Ni  und  Co  bei  verschie- 
denen Einfallswinkeln  ф  bestimmt,  wobei  gefunden  wurde,  dats  Formel 
(12)  mit  den  Beobachtungen  vollkommen  übereinstimmt.  Später  hat 
D.  8h  ea  die  Metalle  Ag,  Au,  Cu,  Pt  und  Ni  untersucht.  Für  Co  fanden 
Du  Bois  und  Rubens 


Roter  Strahl 
3,10 


Qelber  Strahl 
2,76 


Blauer  Strahl 
2,39 


also  ebenfalls  anomale  Dispersion. 

In  einer  zweiten  Arbeit  hat  Kundt  die  Einwirkung  der  Tempe- 
ratur auf  den  Brechungsquotienten  n  der  Metalle  untersucht. 
Er  fand,  dals  n  mit  Zunahme  der  Temperatur  schnell  anwächst.     Da- 
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gegen  haben  spatere  Untersuchungen  топ  Pflüger  (Ni,  Aa  und  Fe 
zwischen  20^  und  100^),  Sissingh  (Fe),  Drude  (Au,  Ag,  Pt  bis  200«), 
Zeeman  (Pt  bis  800^)  und  Königsberger  (Au,  Ag,  Fe,  Ni  bis  360^ 
und  Pt  bis  800^)  gezeigt,  dats  n  fflr  Metalle  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist. 

Theoretische  Untersuchungen  Yon  Voigt,  Drude  und  anderen  haben 
gezeigt,  dals  sich  n  für  Metalle  aus  der  Reflexion  berechnen  läTst, 
welche  die  Strahlen  an  der  Oberflache  jener  Metalle  erfahren.  In  der 
Lehre  топ  der  Polarisation  der  Strahlen  werden  wir  folgende  beiden 
Grölsen  kennen  lernen:  den  Haupteinfallswinkel  Ф  (Winkel  des  Maxi- 
mums der  Polarisation)  und  das  Hauptazimut  a;  diese  beiden  Winkel 
können  durch  unmittelbare  Beobachtung  gefunden  werden.  Die  Theorie 
lehrt,  dals  die  vier  Ghrölsen  Ф,  a,  n  und  der  Absorptionskoeffizient  к 
durch  zwei  Gleichungen  miteinander  verknüpft  sind.  Auf  diese  Weise 
lalst  sich  n  berechnen,  sobald  Ф  und  а  durch  Beobachtung  gefunden 
sind.  Die  genauen  Formeln  für  diese  Berechnung  sind  sehr  kompliziert, 
sie  können  jedoch  durch  einfachere,  freilich  nur  angenähert  richtige 
Formeln  ersetzt  werden,  von  denen  eine  die  folgende  Form  hat 

n  =  sin^O  (1  -f  tg^Ocos^ 2a)  ....     (12, a) 

Voigt,  Beer,  Rubens,  Shea  und  besonders  Drude  und  Minor 
(1903)  haben  n  durch  Beobachtung  der  Reflexion  (Ф,  a)  oder  Ab- 
sorption (k)  der  Strahlen  an  Metalloberflächen  bestimmt.  Im  folgenden 
führen  wir  einige  Resultate  derartiger  Berechnungen  an,  insbesondere 
solche,  wo  n  <  1  war: 

Spiegelmetall  (Beer):       Strahl         rot         D 

n    =    1,20      1,12 

Aluminium  (Voigt):  Strahl  С  E 

n    =     1,48      1,11 

Silber  (Kundt):  für  den  Strahl  D.     . 

Zinn  (Voigt):  Strahl  С  E 

n    =     1,52      1,01 

Magnesium  (Drude):         Strahl  A  =  0,63ft 

n    =  0,40 

Natriumkaliumamalgam,  Na  -|-  К  (Drude): 

Strahl  D  blau 

n    =    0,123     0,148 

Natrium.  Die  Messungen  der  Winkel  Ф  und  а  von  Drude 
haben  für  n  (Strahl  D)  den  überraschenden  Wert 

n  =  0,0046 
ergeben,  woraus  folgen  würde,  dals  sich  der  Strahl  D  im  Natrium 
220 mal  schneller  ausbreitet  als  im  Vakuum!     Die  Bestimmung  des 


E 

violett 

1,18 

0,91 

G 

0,76 

n  = 

0,18 

Q 

0,83 

D 

0,87 
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Winkels  а  kann  hier  freiheh  nicht  genau  aasgefOhrt  werden,  Drude 
behauptet  jedoch,  data  n  keinesfalls  grölser  als  0,054  sein  könne. 

Minor  (1903)  hat  die  Brechungsquotienten  von  Stahl,  Kobalt, 
Kupfer  und  Silber  insbesondere  auch  für  ultraviolette  Strahlen  be- 
stimmt und  folgende  Resultate  erhalten: 

Stahl  zeigt  anomale  Dispersion  mit  einem  schwachen  Minimum 
bei  Я  =  0,326  ft.     Wir  geben  einige  Werte  von  n: 

к  =  0,630     0,550     0,450     0,361     0,326     0,298     0,226  /tt 
n  =  2,653     2,309     1,885     1,515     1,867     1,399     1,300 
Kobalt  zeigt  ebenfalls  anomale  Dispersion: 

к  =  0,589     0,500     0,395     0,298     0,231  f* 
n  =  2,120     1,930     1,627     1,500     1,100 
Kupfer  besitzt  normale  Dispersion: 

Я  =  0,63       0,550     0,535     0,450     0,347     0,257  /i 
n  =  0,562     0,892     1,004     1,131     1.190     1,401 

Silber  zeigt  im  sichtbaren  Spektrum  anomale,  von  Я  =  0,395 
bis  0,280  ft  normale  und  dann  bis  0,226  ft  wieder  anomale  Dispersion: 
Я  =  0,589     0,395     0,329     0,318     0,280     0,226 /tt 
л  =  0,177    0,155    0,518     1,015     1,570     1,406 

§  10.  Liohtbreohungevermögen  und  Dielektruitätekon- 
stante.  Auf  S.  245  war  bereits  erwähnt,  dals  die  von  Maxwell  auf- 
gestellte elektromagnetische  Theorie  des  Lichts  zu  der  Gleichung 

n^  =  К (13) 

fahrt,  in  welcher  n  der  Grenzwert  ist,  dem  sich  der  Brechungsquotient 
von  Strahlen  für  eine  gegebene  Substanz  nähert,  wenn  die  Wellen- 
länge Я  Jener  Strahlen  bis  ine  Unendliche  wächst;  К  ist  die  Dielektri- 
zitätskonstante derselben  Substanz.  Eüne  genauere  Untersuchung  dieser 
Frage  wird  in  der  Elektrizitätslehre  folgen.  An  dieser  Stelle  soll  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  dals  die  von  der  Theorie  vorhergesagte 
Relation  (13)  durch  die  experimentellen  Untersuchungen  in  glänzender 
Weise  bestätigt  wird.  Für  sehr  viele  Substanzen  kann  man  den 
Brechungsquotienten  n  eines  beliebigen  von  den  sichtbaren  Strahlen 
wählen,  da  die  Grölse  К  bei  weitem  nicht  so  genau  bestimmt  werden 
kann  als  n;  die  Relation  JBl  =  n^  findet  daher  auch,  einerlei  welche 
Strahlen  man  wählt,  nur  angenäherte  Bestätigung  innerhalb  der  Grenzen 
für  die  wahrscheinlichen  Beobachtungsfehler.  Im  Jahre  1888  fanden 
Cohn  und  Arons  und  hierauf  S.  Tereschin,  dats  für  Wasser  an- 
genähert £^=  80  sei,  während  der  Brechungsquotient  des  Wassers  für  die 
sichtbaren  Strahlen  zwischen  1,331  und  1,344  schwankt.  Ebenso  ist  für 
Äthylalkohol  jK' =  26,  während  n  zwischen  1,360  und  1,375  schwankt. 
Es  mülste  hiernach  scheinen,  dals  für  die  genannten  Substanzen  von 
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obiger  Relation  К  ■:^  n^  nicht  die  Rede  sein  könne,  um  во  mehr,  als 
nach  der  Formel  von  Cauchy  (S.  391)  f ur  Я  :^  oo  ein  Wert  für  А 
gefunden  wird,  der  natürlich  kleiner  ist  als  der  für  die  äuteersten  roten 
Strahlen  gefundene  Wert  von  n.  Indes  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen Yon  Arons,  Rubens,  Ellinger  und  anderen  obige  schein- 
bare Nichtübereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  den  Versuchs- 
ergebnissen  YoUkommen  beseitigt.  Sie  zeigten,  dals  die  Cauchy  sehe 
Formel  für  die  vorhin  genannten  Substanzen  überhaupt  nicht  gebraucht 
werden  darf,  und  dats  Strahlen  von  sehr  grolser  Wellenlänge  in  jenen 
Substanzen  ganz  aulserordentlich  grotse  Brechungsquotienten  haben,  so 
dals  für  Wasser  beispielsweise  n  =  9  ist.  Einen  solchen  Brechungs- 
quotienten haben  die  elektrischen  Strahlen.  Ellinger  hat  die  Brechung 
von  elektrischen  Strahlen  unmittelbar  nach  der  Hertz  sehen  Methode 
(S.  363)  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Prisma  gemessen,  dessen 
brechender  Winkel  nur  wenige  Grade  betrug.  Arons  und  Rubens 
haben  ebenfalls  n  bestimmt,  indem  sie  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der  elektrischen  Strahlen  im  Wasser  malsen.  Diese  und  zahlreiche 
weitere  Versuche  haben  gezeigt,  dats  die  Relation  jE*  =  n^  in  der  That 
erfüllt  wird,  wenn  man  nur  den  für  Strahlen  топ  sehr  grotser  Wellen- 
länge geltenden  Wert  des  Brechungsquotienten  wählt.  Für  viele  Sub- 
stanzen ist  n  gleich  der  Grotse  А  in  der  С  auch  у  sehen  Formel,  die 
für  sie  ihre  Geltung  behält.  Es  giebt  aber  Substanzen,  wie  Wasser, 
Alkohole  und  andere,  welche  für  grotse  Я  eine  enorm  grotse  anomale 
Dispersion  besitzen.  Für  diese  Substanzen  mute  der  Wert  n  =  ^K  mit 
Hülfe  elektrischer  Strahlen  gemessen  werden. 

Im  §  3  des  folgenden  Kapitels  werden  wir  die  Helmholtz- 
Kettelersche  Formel  näher  kennen  lernen,  in  welcher  n  als  Funktion 
von  Я  dargestellt  ist;  sie  unterscheidet  sich  wesentlich  von  der  Cauchy- 
schen  Formel  und  hat  die  Form 

W^  =  «'  +   Ti Г2   + 


Яа_Я2  ^  k^  —  kf 

wobei  a,  ЛГ,  N^  Я^  und  k^  Eonstante  bedeuten.  Für  Я  =:  od  giebt  sie 
die  Relation  n'  =  a^  es  muts  also  К  =  a^  sein.  Kennt  man  den 
Wert  von  n  für  verschiedene  Werte  von  Я,  so  kann  man  mit  ihrer 
Hülfe  a'  bestimmen.  So  verfuhren  Paschen  für  Flutsspat,  Rubens 
und  Nichols  für  Steinsalz,  Sylvin,  Plintglas  und  Quarz.  Es  zeigte 
sich  hierbei,  dats  die  gefundenen  Werte  von  a'  in  der  That  den  Werten 
von  К  für  diese  Substanzen  nahe  kamen. 

§  U.  Numerisohe  Werte  des  Brechungsquotieiitezi  n.  Wir 
wollen  hier  die  Zahlenwerte  von  n  für  einige  isotrope  Substanzen 
folgen  lassen;  die  eingeklammerten  Buchstaben  (I>)  bezeichnen  die 
Fraunhofer  sehe  Linie,  auf  welche  sich  der  angegebene  Wert  von  n 
bezieht: 


§  12 


Schlierenmethode. 
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Achat  (D) 1,540 

Bernstein  (X>) 1,532 

Borax  (D) 1,515 

Diamant  (D) 2,470 

Flufsspat  (D) 1,433 

Walrat  (roter  Strahl)  ....  1,535 


Wache  (roter  Strahl)  ....  1,542 

Harz  (roter  Strahl) 1,531 

NaCl  (D) 1,545 

Phosphor  (D) 2,144 

Salmiak  {D) 1,642 

Selen  (D) 2,98 


Wasser  (D)  3,5<' 1,3348 

15,25*  .'....  1,3339 

100« 1,3194 

CS,  (D)  20* 1,6276 

Benzol  (P)  20® 1,5003 

Anüin  (D)  20« 1,586 

Äthylalkohol  (P)  20»...  1,3616 

Chloroform  (D)  20«   .    .    .    .  1,4462 

Äther  (D)  Xb" 1,3580 

Canadabalsam  (roter  Strahl)  1,528 

Glycerin  (D)  20» 1,473 


Luft  (I?)  .......    .  1,000294 

NHb 1.000  373 

Cl 1,000  773 

CCI4 1,001  78 

H  Cl 1,000  45 

CO, 1,000  45 

8  (Dampf) 1,001  63 

CS,  (Dampf) 1,00148 

H,0  (Dampf) 1,000  25 

H, 1,00014 


Die  BrechuDgsquotienten   yerechiedener  Glaseorten    sollen  im 
folgenden  Kapitel  angegeben  werden. 

Besonders  stark  brechen  noch  die  folgenden  Substanzen: 


Acetylentetrabromid,  CcHfBr«  1,638 

Benzylanilin,  C|aH„N    .    .    .  1,612 

Monobromnaphthalin,  С  joHyBr  1 ,658 

Chinolin,  CeHyN 1,633 

Diniethylnaphthalin,  Ci,H,, .  1,617 

Kassiaöl 1,60 

Schwefeldichlorid  SCI,  .    .    .  1,653 

Zimmtaldehyd  G^B^O    .    .    .  1,62 

Phenylsulfld 1,62 

Phosphorbromur 1,68 


Arsentribromid 1,78 

Schwefelkohlenstoff 1,628 

Piperin 1,681 

Methylendijodid 1,743 

8  in  Methylendijodid  .    .    .    .  1,778 

P  in  Methylendijodid  ....  1,944 

P  in  CS, 1,95 

P,S  und  P^e     ...    .(etwa)  2,0 
Jodquecksilber  in  Anilin  oder 

Chinolin (etwa)  2,2 


Fast  alle  Zahlen  gelten  für  den  gelben  Strahl  D. 
Tabellen  der  Brechungsquotienten  findet  man  bei  Dufet,  Donnees 
numeriques.     Optique  I  et  II,  Paris  1898 — 1899. 

§  12.  Sohlierenmethode.  Wir  wollen  in  aller  Kurze  und  ohne 
auf  Einzelheiten  einzugehen  die  sehr  interessante  sogen.  Schlieren- 
methode betrachten,  welche  die  geringsten  Ungleichmälsigkeiten  in 
einem  Medium  zu  beobachten  gestattet,  wie  sie  z.  B.  durch  Bewegungen 
oder  Temperatur&nderungen  heryorgerufen  werden  oder  wie  sie  in 
festen  Medien  bereits  vorhanden  sind,  bei  unmittelbarer  Beobachtung 
aber  nicht  wahrgenommen  werden. 

Die  Schlierenmethode  ist  1866  топ  А.  Töpler  ersonnen  worden; 
Bertin  hat  indes  gezeigt,  dats  Foucault  bereits  vor  Töpler  eine 
analoge  Methode  in  Anwendung  gebracht  hat,  und  Rayeau  (1902)  hat 
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gefunden,  data  schon  Huygens  in  seinem  Werke  „Commentarii  de 
formandis  yitris  ad  telescopia^  fast  genau  die  gleiche  Methode  au- 
gegeben hat.  Die  Anordnung  der  zugehörigen  Apparate  ist  aus  Fig.  22 1 
ersichtlich. 

Eine  yiereckige,  scharf  beleuchtete  Schirm öfEnung  ab  befindet  sich 
in  der  Nähe  des  Brennpunkts  der  grolsen  Linse  X,  welche  in  ^^  ein 
Bild  jener  Öffnung  ab  giebt.  Hinter  AB  befindet  sich  das  Objektiv  0 
eines  Femrohrs,  welches  zunächst  auf  die  Oberfläche  der  Linse  L  ge- 
richtet ist,  deren  Bild  in  Li  vor  dem  Okular  F  des  Femrohrs  erscheint. 
jS>  ist  ein  undurchsichtiger  Schirm,  den  man  senken  kann,  wobei  er  das 
Bild  BÄ  allmählich  verdeckt. 

Der  Beobachter  sieht  in  F  die  hell  beleuchtete  Oberfläche  der 
Linse  X,  welche  allmählich  und  gleichmälsig  dunkler  wird  in  dem 
Malse,  wie  die  sich  senkende  Blende  S  das  Bild  AB  der  Linse  ver- 
deckt. Es  ist  dies  zu  verstehen ,  da  jeder  Punkt  jenes  Bildes  Strahlen 
von  allen  Punkten  der  Linsenoberfläche  erhält,  so  dals  mithin  S  einen 
Teil  dieser  Strahlen  daran  verhindert,  ins  Femrohr  0^  zu  gelangen. 


Reicht  der  untere  Rand  von  S  bis  zum  unteren  Rande  des  Bildes  BAj 
so  hat  man  die  sogen,  empfindliche  Einstellung  erlangt.  In  diesem 
Augenblicke  muls  das  Gesichtsfeld  vollkommen  dunkel  erscheinen,  falls 
die  Oberfläche  der  Linse  L  ganz  schlierenfrei  ist  und  nur  ein  be- 
stimmtes Bild  В  А  giebt.  Nimmt  man  jedoch  an,  in  J?  befinde  sich 
eine  Schliere,  eine  etwa  direkt  nicht  wahrnehmbare  Unregelmätsigkeit 
der  Oberfläche  oder  Ungleichartigkeit  im  Inneren  der  Linse,  so  müssen 
die  Strahlen,  welche  durch  E  gehen,  ein  besonderes,  allerdings  sehr 
schwaches  und  dem  Auge  nicht  bemerkbares  Bild  J^^  Ai  geben,  welches, 
falls  es  niedriger  zu  liegen  kommt,  bei  der  empfindlichen  Einstellung 
von  der  Blende  S  nicht  verdeckt  wird.  Ins  Femrohr  OF  treten  somit 
Strahlen,  welche  von  E  kommen,  und  diese  Stelle  der  Linsenoberfläche 
erscheint  daher  hell  auf  dunklem  Grunde.  Auf  diese  Weise  wird  jede 
Unregelmälsigkeit  der  Linsenoberfläche  oder  jede  innere  Ungleichartig- 
keit der  Linse  bemerkbar. 

Um  an  irgend  welchen  anderen  Körpern  derartige  Unregelmälsig- 
keiten  wahrzunehmen,  bringt  man  sie  vor  die  Linse  L  und  stellt  auf 
sie   das  Fernrohr  OF  ein.     Stellt  man  z.  B.  vor  L  ein   Gefäts  mit 
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Waeeer  hin,  во  werden  die  seh  wachsten  Strömungen  in  demselhen  sicht- 
bar. Bl&st  man  auf  die  Wasseroberfläche  und  kühlt  sie  dadurch  ab,  so 
werden  die  absteigenden  Strömungen  des  abgekühlten  Wassers  deutlich 
sichtbar.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  auch  die  Luftstrahlen  sichtbar 
machen,  die  aus  einer  Röhre  herausgeblasen  werden,  femer  die  Luft- 
strömungen, welche  топ  warmen  Körpern,  etwa  den  Fingern  der  Hand, 
aufsteigen ,  die  Schallwellen ,  welche  sich  in  der  Luft  um  einen  elek- 
trischen Funken  herum  bilden,  ihre  Reflexion  an  einem  Schirme,  die 
Interferenz  von  Schallwellen,  die  Diffusion  in  Flüssigkeiten,  ^m  einen 
im  Wachsen  begriffenen  Krystall  herum,  die  Luftbewegung  ringa  um 
ein  im  Fluge  befindliches  Geschols  u.  s.  w.  Mach  und  Wood  haben 
Yon  der  Schlierenmethode  für  ähnliche  Untersuchungen  yielseitige  An- 
wendungen gemacht.  A.  Gerschun  hat  diese  Methode  zum  Photo- 
graphieren  der  Schlieren  in  optischen  Linsen  benutzt. 

Eine  Modifikation  der  Töplerschen  Methode  ist  von  Dvorak  an- 
gegeben worden;  sie  gestattet,  das  Auftreten  топ  Schlieren  objektiv 
darzustellen  und  etwa  das  Bild  einer  Luftströmung  zu  gleicher  Zeit 
Vielen  sichtbar  zu  machen. 
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Siebentes   Kapitel. 

Zerstreuung  (Dispersion)  der  strahlenden  Energie. 

§  1.     Spektroekopie.     Normale  und  anomale  Diepersion. 

Das  vorliegende  Kapitel  handelt  vorzugsweise  von  der  Spektroekopie, 
d.  h.  von  den  Methoden  und  VersuchRergebnissen  der  Untersuchung 
zusammengesetzter  Strahlenbündel ,  welche  Strahlen  von  verschiedener 


§  1  Normale  und  anamaie  Dispersion,  409 

Wellenläoge  Я  enthalten.  Бе  existieren  zahlreiche,  zum  Teil  sehr  um- 
fangreiche SpezialWerke  über  Spektroskopie.  Einige  derselben  sind  in 
der  Litteraturübersicht  am  Ende  dieses  Kapitels  aufgeführt.  Hier  im 
Texte  wollen  wir  |edoch  ganz  besonders  auf  das  Werk  топ  H.  Eayeer, 
Handbuch  der  Spektroskopie,  aufmerksam  machen;  dasselbe  wird  aus 
fünf  Bänden  bestehen,  yon  denen  der  erste  im  Jahre  1900,  der  zweite 
1902  erschienen  ist.  In  diesem  Werke  findet  man  die  ausführlichsten 
Litteraturangaben  über  alle  Fragen,  die  sich  auf  Spektroskopie  beziehen. 

Eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Spektroskopie  ist  die  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  Я  eines  gegebenen  Strahls.  Man  könnte 
diesen  Teil  der  Spektroskopie  als  Spektrometrie  bezeichnen.  Die 
Bestimmung  des  absoluten  Werts  von  Я  geschieht  gegenwärtig  aus- 
schliefslich  mit  Hülfe  Yon  Beugungsgittern;  die  Methoden  zum  Ver- 
gleichen der  verschiedenen  Я  untereinander  beruhen  hauptsächlich  auf 
den  Erscheinungen  der  Interferenz  von  Strahlen.  In  diesem  Kapitel 
wollen  wir  nur  die  Methode  der  Beugungsgitter  (§  6)  in  Kürze  be- 
handeln; ausführlicher  kommen  wir  auf  diesen  Gegenstand  weiter  unten 
zu  sprechen. 

Wenden  wir  uns  zunächst  einigen  spezielleren  Fragen  zu. 

Wir  hatten  schon  auf  S.  365  erwähnt,  dals  der  Brechungsquotient  n 
nicht  nur  Yon  den  Substanzen,  an  deren  Begrenzung  die  Brechung  er- 
folgt und  vom  physikalischen  Zustande  dieser  Substanzen  abhängt, 
sondern  auch  von  der  betreffenden  Strahlenart,  d.  h.  топ  der  sekund- 
lichen Schwingungszahl,  welche  jene  Strahlenart  bedingt  oder  von  ihrer 
Wellenlänge  Я  im  Vakuum.  Somit  kann  man  im  allgemeinen  folgende 
Gleichung  ansetzen 

п=/(Я) (1) 

f^ne  Folge  obiger  Beziehung  ist  es,  dals  jedesmal,  wenn  ein 
Strahlenbündel  gebrochen  wird,  das  aus  einer  grotsen  Zahl  von  Strahlen 
von  verschiedener  Wellenlänge  Я  besteht,  dasselbe  in  die  einzelnen 
Strahlen  aufgelöst  wird,  die  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  Man  nennt  diese  f^rscheinung  Farbenzerstreuung  oder 
Dispersion  des  Strahlenbündels. 

Ist  der  Brechungsquotient  n  für  eine  gegebene  Substanz  zwischen 
zwei  Werten  k  =  ki  und  k  =  k2  eine  stetige  und  abnehmende  Funktion 

c2  n 
von   Я,  d.  h.  -T-T  <C  0,  so   sagt  man,  dab  für   die  in  Betracht  ge- 
zogenen Strahlen  die  Dispersion  eine  normale  sei.  Ist  jedoch  n  =г/(Я) 
eine  Funktion,  welche  für  einen  oder  mehrere  Werte  von  Я  eine  Un- 

stetigkeit  besitzt,   l-jj  =  +  oo  j,  oder  wächst   sie  zugleich  mit  Я, 

/dn.  \ 

l-^  ]>>  0],  SO  hat  man  es  mit  anomaler  Dispersion  zu  thun;  von 

dieser  wird  im  §  21  die  Rede  sein. 
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Die  Dispersion  macht  es  möglich,  die  Bestandteile  eines  zusammen- 
gesetzten Strahle  nebeneinander  anzuordnen,  ein  sogen.  objektiYes  oder 
subjektives  Spektrum  zu  erhalten,  d.  h.  einen  Streifen,  dessen  auf- 
einander folgende  Teile  (in  der  Längsrichtung)  den  Strahlen  mit  zu-' 
nehmender  oder  abnehmender  Wellenl&nge  entsprechen. 

Weilsgluheude  feste  und  flüssige  Körper  senden  strahlende  Energie 
aus,  in  welcher  alle  möglichen  Strahlen  mit  in  weiten  Grenzen  wech- 
selnder Wellenl&nge  enthalten  sind.  Ihr  Spektrum  besitzt  allgemein 
einen  unsichtbaren  infraroten,  einen  sichtbaren  und  einen  unsichtbaren 
ultravioletten  Teil. 

In  der  strahlenden  Energie,  welche  die  Erde  von  der  Sonne  er- 
hält, fehlen  viele  Strahlen,  wodurch  sich  das  Auftreten  der  sogen. 
Fraunhoferschen  Linien  im  Sonuenspektrum  erklärt,  deren  auf- 
fallendste man  mit  den  Buchstaben  des  Alphabets  bezeichnet. 

Den  verschiedenen  Wellenlängen  der  sichtbaren  Lichtstrahlen  ent- 
spricht auch  eine  verschiedene  physiologische  Empfindung,  nämlich  eine 
verschiedene  Farbe,  welche  analog  ist  der  Höhe  der  Töne;  eine 
Definition  kann  es  für  jene  ebenso  wenig  geben  wie  für  diese.  Im 
Falle  von  normaler  Dispersion  treten  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums 
folgende  Farben  in  der  hier  gegebenen  Reihenfolge  auf:  Rot,  Orange, 
Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett,  wobei  n  am  kleinsten  für  die 
violetten,  Я  am  gröfsten  für  die  roten  Strahlen  ist. 

Im  sichtbaren  Teile  des  Sonnenspektrums  sind  die  wichtigsten 
folgende  Fraunhofer  sehe  Linien,  die  wegen  ihrer  Feinheit  als  Merk- 
zeichen oder  Indizes  für  ganz  bestimmte  Strahlenarteu  dienen  können; 


Bezeichnung 
der  Linie 


Charakter  der 
Linien 


.  Spektralgebiet 


Wellenlänge 


J5. 

C. 


E. 
Ь  . 
F. 
Q. 


I  Breite,  undeutr  \ 
\  liehe  Linie  j 
f  Gruppe  von  1 
1  mehreren  Linien  j 


Doppellinie 


Drei  Linien 


Zwei  breite  Linien 


Am  Anfange 
des  roten  Teils 

Bot 

Bot 
Orange 

Gelb 

Grün 

Grün 

Blau 

Indigo 
Am  £nde  des   | 
violetten  Teils  J 


0,7594 


0,6867 

0,6563 

I  Dy  =  0,5896 

\  D,  =  0,5890 

0,5270 


f  Я,  =  0.; 

l  Я,  =  0,; 


0,4861 
0,4808 
9968 
3933 


In  §  lÖ  findet  sich  ein  vollständigeres  Verzeichnis  der  Fraun- 
hoferschen Linien« 
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§  2.  Partielle,  totale  und  relative  Dispersion.  Untersucht 
man  nur  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums,  wie  man  es  mit  Hülfe  von 
Prismen  aus  verschiedenartiger  Substanz  (von  normaler  Dispersion)  er- 
hält, 80  bemerkt  man,  dals  diese  verschiedenen  Substanzen  eine  sehr 
ungleiche  partielle  Dispersion  besitzen.  Als  Mafs  derselben  kann  die 
Differenz  Пх  —  Пу  der  Brechungsquotienten  zweier  bestimmter  Strahlen 
X  und  у  dienen.  Ordnet  man  die  Substanzen  in  eine  Reihe  nach  wachsen- 
den Werten  der  Differenz  Пх  —  Лу,  so  zeigt  sich,  dats  ihre  Reihenfolge 
von  der  Wahl  der  Strahlen  x  und  у  abhängt.  Nehmen  wir  an,  es  seien 
für  eine  Substanz  die  Differenzen  Пр  —  Пв  und  По  —  Пе  bestimmt 
worden,  wobei  Д  Д  Д  Cr  die  betreffenden  Fraunhofer  sehen  Linien 
bedeuten;  für  eine  andere  Substanz  habe  man  die  entsprechenden 
Werte  п'в  —  Пв  und  n'a  —  п'е  gefunden ;  es  kann  dann  der  Fall  ein- 


treten, dals  nj)  —  Пв  >  ni>  —  п'в  und  gleichzeitig  По  —  пе<^  n'o  —  п'е 
ist.  Es  heilst  dies  aber,  dafs  für  den  roten  Teil  des  Spektrums  die 
Dispersion  in  der  ersten  Substanz  die  grölsere  ist,  für  den  blauen 
Teil  in  der  zweiten  Substanz.  In  Bezug  auf  die  totale  Dispersion, 
welche  durch  die  Differenz  Пн  —  Па  oder  bisweilen  durch  Па  —  Пв 
gemessen  wird,  ist  die  Reihenfolge  der  Substanzen  wieder  eine  andere. 
Hierbei  muls  bemerkt  werden,  dals  der  stärkeren  Brechbarkeit  durch- 
aus nicht  immer  auch  die  stärkere  Dispersion  entspricht.  Allgemeine 
Gesetze  oder  Regeln  in  Bezug  hierauf  sind  unbekannt.  In  Fig.  222 
sind  die  Spektren  dargestellt,  welche  man  mit  Priemen  aus  Flintglas, 
Crownglas  und  Wasser  bei  gleichem  brechenden  Winkel  erhält.  Hier 
weist  die  gröfsere  Länge  des  Spektrums  auf  eine  grölsere  absolute 
Totaldispersion  hin.  Yergrötsert  man  die  Dimensionen  des  zweiten 
und  dritten  Spektrums  derart,  dals  alle  drei  Spektren  gleiche  Lauge 
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erhalten,  so  sieht  man  (Fig.  223),  dals,  falls  die  Linien  В  und  H 
überall  zueammenf allen ,  die  übrigen  Linien  keineswegs  koincidieren. 
Ferner  sieht  man,  dale  Wasser  den  schwächer  brechbaren  Teil  des 
Spektrums  relativ  stark  zerstreut,  Flintglas  dagegen  den  stärker  brech- 

Fig.  228. 


baren  TeiL    Im  ersten  Spektrum  (des  Flintglasprismas)  ist  der  Teil  GH 
besonders  lang,  im  letzten  der  Teil  BF, 

Steinheil  hat  folgende  graphische  Methode  zur  Yergleichung  der 
mittels  zweier  Yerschiedener  Prismen  erhaltenen  Spektren  in  Vorschlag 

Fig.  224. 
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gebracht.  Man  entwirft  ein  Netz  rechtwinkliger  Koordinaten  und  trägt 
auf  der  vertikalen  resp.  horizontalen  Achse  derselben  die  Lage  der 
Fraunhofer  sehen  Linien  im  einen  und  anderen  Spektrum  ein,  vergL 
Fig.  224.  Hierauf  zieht  man  Parallele  zu  den  Achsen  durch  die  gleichen 
Linien  entsprechenden  Punkte  (die  Parallelen  sind  hier  punktiert)  und 
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▼erbindet  die  Durchechnittepunkte  der  letzteren  durch  einen  Linienzug. 
Ев  ist  leicht  einzusehen,  wie  man  hiernach  zwei  einander  entsprechende 
Punkte  beider  Spektren  finden  kann. 

Folgende  Zahlen  (wo  die  Nummern  sich  auf  Fraunhof ersehe 
Olassorten  beziehen)  mögen  als  Beispiel  dienen: 

Crownglas  Nr.  9      .     .     . 

Terpentinöl 

Fiintglas  Nr.  13      ... 

Die  totale  Dispersion  im  Terpentinöl  ist  grölser  als  diejenige  im 
Crownglas  Nr.  9,  während  die  Brechung  im  Crownglase  stärker  ist. 
Die  Dispersion  im  Flintglase  ist  doppelt  so  grols  als  im  Crowng)ase, 
der  Unterschied  in  der  Brechung  aber  ist  nicht  besonders  grols. 

Im  nachstehenden  sind  noch  die  Verhältnisse  der  partiellen  und 
totalen  Dispersionen  für  Flintglas  Nr.  13  und  Wasser  angegeben: 


«Я  —  ^B 

«£ 

0,020  727 

1,5330 

0,023  378 

1,4784 

0,043  313 

1,6420 

C  —  B    D—C    E—D    F—E     G  —  F    H—G 
2,486       2,871        3,073        3,193        3,640       3,726 


H—B 
3,270 


Besonders  stark  überwiegt  die  Dispersion  dee  Flintglases  über 
diejenige  des  Wassers  im  stärker  brechbaren  Teile  des  Spektrums. 

flv>  ftfj 

Die  Grölse — ,  wo  n  der  Brechungsquotient  eines  mittleren 

n  —  1 

Strahls,  z.  B.  (n  =  nj))  ist,  heilst  die  relaÜTe  Digper^ion.  Man 
wählt  den  zwischen  den  Linien  €  vnd  F  gelegenen  Teil  des  Spektrume, 
da  dieser  Teil  Yorzugsveiee  an  dem  Zustandekommen  der  sichtbaren 
Linsenbilder  beiefligt  ist.  Den  reciproken  Wert  obigen  Bruchs  be- 
zeichnet man  mit  dem  Buchstaben  i/,  also  man  setzt 

v='^^-~^ (2) 

ttj»  —  Mc 

Je  grölser  V  ist,  um  so  kleiner  ist  die  relative  Dispersion. 

Abbe  und  Schott  haben  eine  sehr  grolse  Zahl  von  Glassorten  in 
ihrem  speziell  zu  diesem  Zwecke  errichteten  technischen  Laboratorium 
zu  Jena  untersucht  und  hierbei  Glassorten  gefunden,  welche  bei  sehr 
verschiedenem  Brechungsvermögen  einen  fast  gleichen  Gang 
der  Dispersion  haben.  Die  Verhältnisse  (n^  —  Пу)  :  (nj»  —  пс)  der 
partiellen  Dispersion  zur  totalen  sind  bei  ihnen  fast  gleicL  Wählt  man 
mithin  von  Prismen,  die  aus  derartigen  Glassorten  angefertigt  sind, 
solche  aus,  deren  totale  Dispersion  die  gleiche  ist  (deren  brechender 
Winkel  mithin  verschieden  sein  mufs),  so  sind  für  sie  auch  die  par- 
tiellen Dispersionen  fast  die  gleichen.  Eine  der  Fig.  223  entsprecheode 
Darstellung  würde  demnach  ein  fast  völliges  Zusammenfallen  aller 
Linien   ergeben.      Wir  werden   sehen,  welche  aulserordentlich  grofse 
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Bedeutung  dieser  Umstand   in    der    praktischen   Optik    für  die  Kon- 
struktion von  achromatischen  Linsen  hat. 
Es  möge  hier  ein  Beispiel  folgen: 


5-g 


Benennung 


Q 

e 


ö 

« 


«Ц 

2 


I   I 

s    e 

1 


-< 
« 


C) 

(£ 


1^ 


«*• 


О 

e 


0.225 

S.    40 

S.    52 

S.  35 
8.164 
8.154 

8.    10 

S.    57 


Leichtes  Phosphat- 

Crownglae  ....  11 1,5159 

Mittleres  Phosphat-  i 

Crownglas  .    .    .    .  1 1,5590 

Leichtes  Borat-  ' 

Crownglas  ....  1,5047 


Borat-Flintglas . 


Borosilikat-Flintglae  1,5503 , 0,011  14 

Leichtes  8ilikat-  ' 

Flintglas 1,5710,0,013  27 

8chwere8  Borat-  1             i 

Flintglas 1 1,6797  0,017  87 

Schwerstes  Silikat-  J            I 

Flintglas 11,9626  0,048  82 


0,007  37 
0,008  35 
0,008  40 


1,5503  0,009  96 


70,0 

66,9 

60,0 
55.2 
49.4 

43,0 

38,0 

19,7 


0.004  85 

0,005  46 

0,005  60 
0,006  54 
0,007  10 

0.008  19 

0,010  97 

0,027  67 


0,005  15  0,004  07 

0,005  87  0,004  66 

0,005  87  0,004  66 
0,006  99  0,005  61 
0,007  86  0,006  44 

0,094  3    ,0,007  91 

I 
0,012  71  0,010  62 

0,035  47  0,032  52 


Die  letztgenannte  Glassorte  hat  die  aulserordentlich  grofse  Dichte 
6,33.  In  obiger  Tabelle  ist  Яд/  =  0,7677  ft  und  Xg»  =  0,4341  /i;  die 
Strahlen  Ä'  (Kalium)  und  G'  (Wasserstoff)  liegen  nahe  bei  Ä  und  6r, 
fallen  aber  mit  diesen  nicht  zusammen.  Die  angeführten  Zahlen  zeigen 
gewaltige  Unterschiede,  sowohl  in  der  totalen  als  auch  in  der  par- 
tiellen und  relativen  Dispersion  der  verschiedenen  Glassorten.  Berechnet 
man  jedoch  die  Verhältnisse  der  partiellen  Dispersionen  zur  totalen,  so 
erhält  man  beispielsweise  folgende  fast  gleiche  Werte: 


Fabrikzeichen 

^F  —  **C 

»F  -  «C 

tlQ,    —     ^F      ^ 

Л«1     ~~   Лл 

0.  225  ..     . 

.     0,658 

0,698 

0,552 

S.     35  .     .     . 

.     0,656 

0,702 

0,563 

Vor  Schott  hatte  man  stets  gefunden,  dats  dem  st&rkeren  Bre- 
chungs vermögen  eines  Glases  auch  stärkere  Dispersion  entsprach,  dafs 
also  die  Grölsen  «d  und  n^p  —  Пс  beim  Übergange  von  einem  Glase 
zum  anderen  gleichzeitig  zu-  oder  abnahmen.  Schott  ist  es  dagegen 
gelungen,  Glassorten  herzustellen,  bei  denen  einem  grölseren  Brechungs- 
vermögen eine  geringere  Dispersion  entspricht,  wie  man  dies  etwa  aus 
folgendem  Beispiele  sieht: 
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Baryumsilikat 1,6112 

Natronbleiglas 1,5205 


0,017  47 
0,019  56 


Glassorten  dieser  Art  sind  für  die  praktische  Optik  von  ungeheurer 
Bedeutung  und  ihnen  sind  die  neuesten  Veryollkommnungen  an  Mikro- 
skopen, Femrohren  und  photographischen  Linsen  teilweise  zu  danken. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werte  von  n^,  n^  —  Wc  nnd  v 
für  eine  Reibe  von  Substanzen  zusammengestellt: 


Luft 
CO,  . 
H  .   . 


760  mm) 


1,000  242  9 
1,000  449  2 
1,000  142  9 
80, j    1,000  686  0 


Äther 

Alkohol 

H,0 

CS, 

Flufsspat 

Diamant 

Steinsalz 

JodsUber  

Leichtes  Phonphat-Crownglas  (0.225) 
Sehr  schweres  Flintglas  (8.  57)    .    . 


1,356  6 
1,359  7 
1,333  0 
1,630  3 
1,433  9 
2,417  3 
1,544  0 
2,181  6 
1,515  9 
1,962  5 


0,000  002  95 
0,000  004  60 
I  0,000  001  95 
0,000  013  14 
0,005  2 
0.006  2 
0,006  0 
0,034  5 
0,004  52 
0,025  4 
0,012  67 
0,125  6 
0,007  37 
0,048  77 


99,0 
97,6 
73,3 
52,2 
68,5 
57,2 
55,5 
18,3 
96,1 
56,5 
42,9 
9.6 
70.0 
19,7 


Eine  sehr  geringe  relative  Dispersion  (also  einen  grolsen  Wert 
für  v)  haben  Luft,  Kohlensäure  und  Flufsspat  Die  Dispersion  der 
Gase  ist  unter  anderen  von  Perreau  untersucht  worden,  von  dessen 
Arbeit  bereits  auf  S.  374  die  Rede  war.  Sehr  bemerkenswert  ist  es, 
dals  Diamant  und  Steinsalz,  deren  Brechungsffthigkeit  (nj))  und 
totale  Dispersion  (пг  —  Пс)  sehr  verschieden  ist,  für  die  Verhältnisse 
der  partiellen  Dispersionen  zur  totalen  fast  die  gleichen  Zahlenwerte 
haben,  ähnlich  wie  wir  dies  für  die  Glassorten  0.  225  und  S.  35  ge- 
sehen haben.  Für  Steinsalz  lauten  die  entsprechenden  Werte  0.592, 
0,710,  0,632;  für  Diamant  0,589,  0,711,  0,631. 

Dafs  auch  in  Metallen  eine  Dispersion  und  zwar  eine  anomale 
Dispersion  auftritt,  war  schon  auf  S.  399  gesagt  worden. 

Mit  Änderung  der  Temperatur  ändert  sich  auch  die  Grölse  der 
Dispersion;  Pul  fr  ich  findet  für  Glas  eine  Zunahme  der  Dispersion  bei 
Zunahme  der  Temperatur.  Dasselbe  Resultat  erhält  auch  Reed  für 
▼erschiedene  Glastorten,  Quarz,  Flufsspat  und  Kalkspat. 
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§  3.  Der  Breohungsquotient  als  Funktion  der  Wellen- 
länge. Die  Frage  nach  der  Form  der  Funktion  n  =f{k)  gehört  zu 
den  echwierigsten  Fragen  der  theoretischen  Physik.  Ist  die  Substanz 
für  die  strahlende  Energie  des  betreffenden  Spektralgebiete  durchlässig 
(durchsichtig),  so  ist  auch  /(Я)  innerhalb  dieses  Gebiete  stetig,  es  ist 
/'(Я)  <  0  und  man  hat  es  mit  normaler  Dispersion  zu  thun. 
С  auch  у  hat  für  diesen  Fall  die  Formel 

"  =  ^  +  ё  +  А^*  +  Гв <«•«'> 

gegeben,  welche  in  einigen  Fällen,  z.B.  für  Gase,  in  nicht  allzu  weiten 
Grenzen,  durch  den  einfacheren  Ausdruck 

«  =  ^  +  ^ (3.b) 

ersetzt  werden  kann. 

Die  drei  ersten  Glieder  geben  in  vielen  Fällen  Werte  für  n,  welche 
mit  den  Versuchsresultaten  in  genügender  Übereinstimmung  stehen, 
falls  man  nur  die  Konstanten  Ä^  В  und  С  in  entsprechender  Weise 
auswählt.  Die  Konstante  Ä  ist  der  Theorie  nach  gleich  dem  Werte 
von  n,  welcher  А  =  oo  entspncht.  Briot  ging  von  anderen  An- 
nahmen aus  ab  Gauchy  und  fand  die  Formel 

n  =  а  —  Ь  Я2, 

die  indes  mit  den  Versuchen  nur  wenig  übereinstimmt.  Ketteier 
hat  die  Formel 

na  =  a— ÄAa  +  А  +  ^ (3.C) 

abgeleitet,  die  mit  den  Beobachtungsresultaten  in  weiten  Grenzen  und 
für  viele  Substanzen  übereinstimmt;  a,  Je,  Ь  und  с  sind  konstante  posi- 
tive Gröfsen.  Von  anderen  in  Vorschlag  gebrachten  Formeln  mögen 
noch  die  rein  empirische  Formel  von  Schmidt 

Ъ          с 
^  =  «  +  y  +  ^ (3,d) 

und  die  Formeln  von  Wilson 

1  =  (а  +  ЬА  +  |)в^ (3,e) 

und  Christoffel 

m2  =r _Л. (3   f) 

erwähnt  werden,  in  ihnen  bedeuten  a,  b,  c,  /г,  Яо  und  щ  konstante 
€rrölsen. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie,  sowie  die  alte  Theorie  des 
elastischen  Äthers  führten  bei  ihrer  weiteren  Entwickelung  auf  eine 
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recbt  komplizierte  Formel,  in  der  Grölsen  auftreten,  welche  die  Ab- 
sorptionsfähigkeit der  Substanz  für  einen  Strahl  von  gegebener 
Wellenlänge  Я  charakterisieren.  Helmholtz,  Ketteier,  Drude,  Gold- 
hammer und  andere  haben  eine  allgemeinere  Formel  von  folgender 
Gestalt  abgeleitet 

>»ä  —  Ätä  —  rt«  =  ^  -^,^-_  j,^  ^  ^j 


ß'—^  +  gi^' 


2,,i.  —  V ''"*'?  ^ 


(3,g) 


Hier  bedeutet  k^  die  Wellenlänge  des  mittleren  Strahls  in  einem 
der  Absorptionestreifen,  welche  bei  der  untersuchten  Substanz  auf- 
treten; к  ist  der  Absorptionskoeffi^ient  für  den  Strahl  von  der  Wellen- 
länge Я,  der  durch  die  Bedingung  bestimmt  wird,  dafs  sich  die  Am- 
plitude e^^'^mal  verkleinert  (e  ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen), 
wenn  der  Strahl  eine  Schicht  топ  der  Dicke  Я  durchsetzt;  a,  bm  und 
^m  sii^d  Konstante,  deren  physikalische  Bedeutung  in  den  verschiedenen 
Theorieen  eine  verschiedene  ist.  Die  Grölsen  к  und  g^  haben  endliche 
Werte  nur  innerhalb  der  Absorptionsstreifen.  Aufserhalb  der  Ab- 
sorptionsstreifen gilt  die  Formel 

«*  =  «*  + 2  Х5~ц ^^-''^ 

Für  gewöhnlich  begnügt  man  sich  mit  zwei  Gliedern  der  obigen 
Summe,  d.  h.  man  setzt 

«'  =  «*  + ху-_  x.  +  XTHTII  •   •    •    •     (^''^ 

Diese  Formel  ist  unter  dem  Namen  der  Helmholtz- Ketteler- 
scheu Formel  bekannt. 

Carvallo  schreibt  diese  F'ormel  unter  der  Annahme  ^<Ск<!^к^ 
in  folgender  Form 

n2  =  «2  +  bA»  +  cA*  +  j^^rp    '     '     '      (3.k) 

Für  den  Fall  der  Absorption  schlägt  er  eine  Formel  von  folgender 
Gestalt  vor 

"'  =  «*  +  Гя»-А'1»^Т7^   •  •  •  •     (^'•> 

Helmholtz  und  Wüllner  haben  femer  Formeln  von  folgender 
Form  gegeben 

Chwolson,  Phjrsik     II.  27 
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Lommel  schreibt 

Neuerdings  hat  Hartmann  gezeigt,  dals  die  erstaunlich  einfache 
Formel 

«  =  "»  +  (Г^-я.)= (3,p) 

WO  а  zwischen  1  und  1,2  liegt,  bemerkenswert  gute  Übereinstimmung 
mit  den  Beobachtungsdaten  liefert.  Wir  werden  auf  diese  Formel  noch 
zurückkommen. 

In  allen  obigen  Formeln  stellt  Я  die  Wellenlänge  im  Vakuum 
dar.  Man  hat  auch  versucht,  n  als  Funktion  von  l  darzustellen,  d.  h. 
von  der  Wellenl&nge  innerhalb  desjenigen  Mediums,  auf 
welches  sich  n  bezieht.     Offenbar  ist 

'=7 (-> 

denn  ist  V  die  Strahlgeschwindigkeit  im  Vakuum,  v  diejenige  im  Medium, 
so  ist  А  :  ?  =  F:  v,  woraus  nach  n  =  F:  г;  die  Formel  (4)  sich  er- 
giebt.     Danach  hat  Ketteier  folgende  Formel  abgeleitet 

i.  =  ^_^«-f  +  ^ (5) 

In  Gasen  ist  die  Dispersion  überhaupt  nur  gering.  Als  Beispiel 
mögen  die  Werte  der  Brechungsquotienten  der  den  Fraunhofer  sehen 
Linien  entsprechenden  Strahlen  für  trockene  Luft  bei  0^  und  760  mm 
Barometerstand  folgen: 

öpektramnien  А  С  D  F  G  H 

n     =       1,000     2905     2914     2922     2943     2962     2980 

Die  von  Kayser  und  Runge  gefundenen  Werte  genügen  der 
Gau  с hy  sehen  Formel,  wenn  man  nur  die  beiden  ersten  Glieder  der- 
selben berücksichtigt. 

Die  elektromagnetische  Theorie  der  Dispersion  ist  besonders  von 
H.  A.  Lorentz,  Kolacek,  Goldhammer,  Helmholtz,  Ebert  und  in 
neuester  Zeit  von  Planck  (1902)  entwickelt  worden. 

§  4.  Prismatiechee  Spektnim.  Beim  Durchgange  eines  zu- 
sammengesetzten Strahlenbündels  durch  ein  Prisma  tritt  zweimalige 
Brechung  auf,  deren  jede  von  Dispersion  begleitet  ist,  wie  dies  die 
Fig.  225  zeigt.  Hier  bedeutet  S  die  Quelle  der  verschiedenartigen 
Strahlen,  etwa  einen  weifsen  Lichtpunkt;  nach  der  Brechung  scheint 
das  violette  Strahlenbündel  von  S',  das  rote  von  S"  auszugehen. 

Um  ein  objektives,  auf  einen  Schirm  projiziertes  Spektrum  zu  er- 
halten, kann  man  folgendermalsen  verfahren:     In  Ж  (Fig.  226)  wird 
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ein  hell  beleuchteter,  beispielsweise  horizontaler  Spalt  angebracht;  RT 
ist  eine  Bikonvexlinse ,  welche  anf  einem  Schirme  in  m  ein  Bild  des 
Spalte  entwirft;  dasselbe  ist  nebenbei  (mm)  in  der  Draufsicht  an- 
gedeutet Bringt  man  in  den  Weg  der  Strahlen  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  dem  Spalt  par- 
allel ist,  80  giebt  jeder  Strahl,  ^' 
der  eine  besondere  Wellenlänge 
Я,  abo  auch  seinen  besonderen 
Brechungequotienten  n  hat,  ein 
selbständiges  Spaltbild.  Alle  diese 
Spaltbilder  sind  derart  angeord- 
net, dals  sie,  angefangen  von  dem 
am  wenigsten  abgelenkten  roten, 
immer  weiter  nach  unten  ver- 
schoben  erscheinen,    sich    dabei 

zu  einem  farbigen  Streifen  m'm'nn  vereinigßn,  welcher  das  objektive 
Spektrum  darstellt.  Die  Linse  RT  kann  auch  durch  eine  Cylinder- 
linse  P  ersetzt  werden,  welche  ebenfalle  ein  Spaltbild  mm  entwirft 
(vergL  S.  352). 

Zur  subjektiven  Beobachtung  der  Spektren  dienen  die  Spektro- 
skope, welche  wir  im  folgenden  Paragraphen  näher  betrachten  wollen. 
Hier  wollen  wir  nur  darauf  hinweisen,  worin  die  Methode  der  sub- 

Fig.  226. 
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jektiven  Beobachtung  besteht,  und  hierzu  kann  uns  der  in  Fig.  227 
auf  S.  422  abgebildete  Apparat  dienen.  Das  Kollimatorrohr  Ä  trägt 
eine  Vorrichtung  mit  vertikalem  Spalt,  der  sich  im  Brennpunkt  einer 
Bikonvexlinse  befindet.  Die  von  link»  kommenden  Strahlen  gehen  durch 
Л  hindurch,  dringen  in  das  auf  dem  Tischchen  befindliche  Prisma  P  und 
hierauf  in  das  Objektiv  des  Fernrohre  B,  welches  ein  horizontales 
Spektrum,  bestehend  aus  nebeneinander  liegenden  vertikalen  reellen 
Bildern  des  Spalts,  entwirft.  Dieses  gewissermalsen  in  der  Luft  zu 
Stande  kommende  Spektrum  wird   mittels  einer  Lupe  betrachtet,  als 

27* 
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welche  das  Okular  des  Fernrohrs  В  dient.  Die  Spaltyorrichttmg  wird 
weiter  unten  beschrieben  werden. 

Die  Eigenschaften  des  Spektrums,  auf  welche  man  zu  achten 
hat,  sind  die  folgenden:  die  Längsausdehnung  des  Spektrums,  die 
Grölse  der  Dispersion,  die  Reinheit  des  Spektrums  und  seine  Helligkeit. 

Die  Längeausdehnung  des  Spektrums  hängt  von  dem  Fern- 
rohre ab,  mit  welchem  man  das  Spektrum  beobachtet,  d.  h.  von  der 
Ob]ektiybrenn weite  und  der  Okular Tergrölserung. 

Die  Dispersion  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Spektrums  wird 

de 
durch  die  Gröfse  -r-r  gemessen,  wo  s  der  Ablenkungswinkel  des  Strahle 

mit  der  Wellenlänge  Я  ist.  Jene  Gröfse  hängt  vom  Brechungsquotien- 
ten n,  dem  brechenden  Winkel  А  des  Prismas  und  vom  Einfallswinkel  <р 
ab,  unter  welchem  der  Strahl  das  Prisma  trifft.     Die  totale  Dispersion 

eines  endlichen  Teils  des  Spektrums  wird  durch  die  Gröfse  у' 


•  ^1    ^2 

bestimmt,  wo  €i  und  €3  die  Ablenkungen  sind,  welche  die  Strahlen  Я^ 
und  Ag  durch  das  Prisma  erfahren. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Beobachtungen  ist  die 
Reinheit  und  Helligkeit  des  Spektrums.  Rayleigh,  Wadsworth, 
Helmholtz  und  andere  haben  diejenigen  Bedingungen  untersucht,  топ 
denen  diese  {Eigenschaft en  des  Spektrums  abhängen.  Eine  eingehende 
Behandlung  dieser  Frage  findet  man  in  H.  Kaysers  Handbuch  der 
Spektroskopie  I,  S.  294  bis  335  und  S.  550  bis  576. 

Wie  wir  sahen,  besteht  das  Spektrum  aus  verschiedenfarbigen 
Spaltbildem,  deren  Anzahl  man  als  eine  unbegrenzt  gröfse  ansehen 
kann  und  die  einander  teilweise  überdecken.  Infolgedessen  vereinigen 
sich  an  jeder  Stelle  des  Spektrums  alle  Strahlen,  anfangend  von  einer 
gewissen  Wellenlänge  А  =  A^  bis  zur  Wellenlänge  А  =  Aj,  und  ist 
die  Differenz  Aj  —  A^  grofs,  so  vermengen  sich  die  Strahlen  miteinander 
und  die  dünnen  schwarzen  Linien,  welche  auf  das  Fehlen  einer  ge- 
wissen Strahlensorte  hindeuten,  hören  auf  sichtbar  zu  sein.  In 
diesem  Falle  entfernt  sich  das  Spektrum  von  jener  idealen  Reinheit,  bei 
welcher  jeder  dasselbe  quer  durchziehenden  Geraden  nur  eine  bestimmte 
Wellenlänge  entspricht.  Je  enger  der  Spalt  ist  und  je  weiter  die 
Mitten  zweier  Bilder  desselben  voneinander  abstehen ,  welche  den 
Wellenlängen  А  und  А  +  Л  А  entsprechen,  um  so  reiner  ist  das  Spek- 
trum. Man  kann  den  Satz  aufstellen:  Die  Reinheit  des  Spek- 
trums ist  direkt  proportional  seiner  Länge  und  umgekehrt 
proportional  der  Breite  der  Spaltbilder.  Hieraus  folgt,  dafs  das 
Spektrum  um  so  reiner  ist,  je  schmäler  die  Spaltöffnung  ist. 

Die  Helligkeit  des  Spektrums  verringert  sich,  wenn  sich  der 
Spalt  verengt  und  wenn  sich  das  Spektrum  verlängert.  Man  kann 
daher  sagen:     Die  Helligkeit  des  Spektrums  ist  seiner  Rein- 
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heit  umgekehrt  proportional.  Man  mute  also  in  dem  MaTse,  als 
man  den  Spalt  schmlQer  macht,  die  Intensit&t  seiner  Beleuchtung 
steigern. 

Rayleigh,  welcher  statt  der  geometrischen  Strahlen  die  Wellen- 
oberflächen betrachtet  hat,  fand,  dals  die  auflösende  Kraft  eines  Prismas, 
▼on  welcher  die  Reinheit  des  Spektrums  abh&ngt,  d.  h.  die  Möglichkeit, 
im  Spektrum  möglichst  viel  Einzelheiten  zu  erkennen,  proportional  dem 
Unterschiede  der  Wegl&ngen  ist,  welche  von  den  Grenzstrahlen  im 
Inneren  des  Prismas  durchlaufen  werden.  Sie  ist  also,  wenn  die 
Strahlen  auf  die  ganze  Seitenfl&che  des  Prismas  auffallen,  der  Basis- 
breite des  Prismas  proportional.  Gehen  die  Strahlen  nacheinander 
durch  mehrere  Prismen,  so  h&ngt  die  auflösende  Kraft  der  letzteren 
Ton  der  Summe  ihrer  Basisbreiten  ab.  Mit  derselben  eben  erwähnten 
Frage  hat  sich  auch  Gzapski  beschäftigt  Gröfstenteils  finden  Prismen 
Verwendung,  deren  brechender  Winkel  ungefähr  gleich  60^  ist. 

Die  Strahlen  müssen  das  Prisma  derart  durchsetzen,  dafs 
ihre  Ablenkung  £  ein  Minimum  wird,  wenigstens  muls  dies  für 
die  mittleren  Strahlen  des  in  Betracht  kommenden  Spektralgebiets  der 
Fall  sein.  Es  folgt  dies  aus  den  auf  S.  307  genannten  Eigenschaften 
des  Prismas.  Nur  falls  s  ein  Minimum  ist,  wird  das  austretende 
Strahlenbündel  homozentrisch ,  d.  h.  hat  einen  bestimmten  Bildpunkt, 
▼on  dem  mit  Hülfe  einer  Linse  sich  ein  subJektiTes  oder  objektives 
Bild  erhalten  lätst.  Zum  Überflusse  ist  in  diesem  Falle  r  =^  ri 
(Fig.  159  auf  S.  306),  d.  h.  alle  Bildpunkte,  welche  den  yerschieden- 
f arbigen  Strahlen  entsprechen,  befinden  sich  im  gleichen  Abstände  vom 
Prisma,  was  wiederum  sehr  wichtig  ist,  da  nur  unter  dieser  Bedingung 
alle  Spaltbilder,  welche  von  einer  Linse  entworfen  werden,  sich  in  einer 
Ebene  befinden  und  daher  bei  ein  und  derselben  Stellung  des  Okulars 
beobachtet  werden  können. 

§  6.  FriemenepektroBkope.  Die  Apparate,  welche  zum  Studium 
des  Spektrums  einer  gegebenen  Lichtquelle  dienen,  werden  Spektro- 
skope genannt;  sind  sie  mit  den  erforderlichen  Vorrichtungen  zur  ge- 
nauen Messung  der  Ablenkungswinkel  der  Strahlen  у  ersehen,  so  nennt 
man  sie  Spektrometer.  Apparate,  welche  es  ermöglichen,  die  Spek- 
tren photographisch  zu  fixieren,  heilsen  Spektrographen.  Die  Ein- 
richtung aller  dieser  Apparate  ist  eine  aulserordentlich  verschieden- 
artige, )e  nach  dem  Zweck,  welchem  sie  dienen  sollen.  An  dieser 
Stelle  soll  nur  von  den  Apparaten  die  Rede  sein,  bei  denen  die 
Dispersion  des  Lichts  mit  Hülfe  von  Prismen  erreicht  wird. 

In  Fig.  227  (a.  f.  S.)  ist  ein  einfaches  Spektroskop  abgebildet,  das 
besonders  viel  zu  chemischen  Untersuchungen  angewandt  wird.  In 
Fig.  228  ist  in  horizontalem  Durchschnitt  die  Anordnung  seiner  Teile 
schematisch  dargestellt.  Die  Röhre  BÄ  ist  das  Kollimatorfemrohr,  welches 
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bei  В  einen  vertikalen  Spalt  trägt,  bei  А  eine  Sammellinse.  In  der  Ver- 
längerung der  Kollimatoracbse  wird  die  Lichtquelle  angebracht,  deren 
Spektrum  untereucbt  werden  solL  N  ist  das  Prisma,  OB  das  Beob- 
achtungsfernrohr, GF  ein  zweites  Kollimatorfernrohr,  welches  bei  Q 


Ь  ig.   227. 


eine  Glasskala  mit  möglichst  feiner  Teilung  enthält.  Letztere  wird 
durch  eine  seitlich  aufgestellte  Lampe  oder  Licht  derart  beleuchtet,  dats 
ihre  Strahlen  nach  Reflexion  am  Prisma  N  ein  Bild  der  Skala  an  der- 
selben Stelle  des  Beobachtungsfernrohrs  С  D  geben ,  an  welcher  das 
Fig.  228. 


Spektrum  entsteht,  so  dals  der  Beobachter  Spektrum  und  Skalenbild 
parallel  nebeneinander  erblickt.  Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  die 
relative  Lage  des  einen  oder  anderen  Teils  des  Spektrums  zu  be- 
stimmen. Die  Strahlenquelle,  deren  Spektrum  beobachtet  wird,  kann 
unmittelbar  vor  den  Spalt  В  des  Kollimators  AB  gebracht  werden; 
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anstatt  dessen  kann   man  sie  auch  in  beliebiger  Entfernung  aufstellen 
und  ihr  Bild  mittels  einer  Linse  auf  den  Spalt  projizieren. 

In  Fig.  229  ist  eine  Spalt  Vorrichtung  mn  abgebildet;  die  eine  Spalt- 
h&lfte  wird  von  einem  kleinen  als  Spiegel  wirkenden  Prisma  ab  ver- 
deckt, welches  zur  Anwendung  kommt,  wenn  man  zwei  von  verschiedenen 
Lichtquellen  stammende  Spektren  miteinander  vergleichen  will.     Die 
Fig.  229.  Fig.  230.  Fig.  231. 

Q 


eine  Lichtquelle  wird  dann  direkt  vor  den  Spalt  gebracht,  die  andere 
seitlich  von  demselben  aufgestellt,  so  dals  seine  Strahlen  nach  totaler 
Reflexion  in  ab  ebenfalls  in  den  Spalt  eintreten  und  in  der  Richtung 
der  Kollimatorachse  verlaufen.  In  Fig.  230  ist  der  Gang  dieser  Strahlen 
für  den  Fall  dargestellt,  dals  das  Prisma  AB  G  rechtwinklig,  in  Fig.  23 1 
für  den  Fall,  dals  es,  wie  auch  in  Fig.  229,  schiefwinklig  ist     Die 


Fig.  282. 


Fig.  227  stellt  den  ganzen  Apparat  mit  allem 
Zubehör  dar.  Der  Flamme  gegenüber  befindet 
sich  der  Spalt,  in  S  die  Skala;  das  Prisma  be- 
findet sich  unter  einem  mit  drei  seitlichen  Öff- 
nungen versehenen  Deckel,  der  in  unserer  Figur 
fortgelassen  ist.  Als  Strahlenquellen  dienen  im 
vorliegenden  Falle  zwei  Bunsenbrenner,  in  deren 
Flammen  mittels  kleiner  PlatindrahtbtLgel  die 
zu  untersuchenden  Substanzen  eingeführt  sind. 
Die  von  F  ausgehenden  Strahlen  gelangen  direkt 
zum  Spalt,  die  von  /  ausgehenden  nach  Durch- 
gang durch  das  spiegelnde  Prisma. 

Da  das  Spektrum  eine  ununterbrochene 
Reihe  von  nebeneinander  liegenden  Bildern  des 
Spalts  darstellt,  so  mufs  auf  die  sorgsame  Herstellung  des  letzteren 
besonders  geachtet  werden.  In  Fig.  229  war  eine  Spalt  Vorrichtung  ab- 
gebildet, bei  welcher  sich  nur  die  eine  der  beiden  Platten  verschiebt. 
Man  verwendet  heutzutage  bisweilen  kompliziertere  „symmetrische*" 
Spalte,  wo  beide  Platten  sich  gegeneinander  verschieben,  so  dals  keine 
Yerrückung  der  Spaltmitte  oder  der  Mitte  irgend  einer  Spektrallinie 


/2  nuLür. 
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Fij?.  233. 


Fig.  234. 


eintritt,  wenn  die  Spaltbreite  geändert  wird.     Crookes  hat  den  Spalt 
an  Spektroskopen  aus  Quarzplatten  hergestellt    In  Fig.  232  (a.  v.  S.) 
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ist  ein  symmetriecber  Spalt  abgebildet.  Auf  der  Platte  g  befinden  sich 
die  unbeweglichen  Schienen  Jl^  mit  nicht  parallelen  inneren  Rändern, 
an  denen  entlang  sich  die  Platten  Ъ  bj  bewegen.  Wird  die  obere  Mikro- 
meterschraube gedreht,  во  drückt  die  Platte  а  gegen  die  auf  Ь  und  bi 
befindlichen  Voreprflnge.  Bewegen  sich  Ь  und  bi  nach  unten,  so  wird 
die  Spaltöffnung  breiter.  Die  Spaltbreite  wird  an  den  Teilungen  der 
Trommel  m  abgelesen,  welche  zur  Mikrometerschraube  gehört. 

Anstatt  eines  einzigen  Prismas  benutzt  man  häufig  eine  ganze 
Reihe  von  Prismen,  wodurch  man  eine  stärkere  Dispersion  erreicht.  In 
Fig.  233  ist  der  Eirchhoffsche  Apparat  dargestellt,  bei  welchem  vier 
Prismen  auf  ein  rundes  gulseisernes  Tischchen  montiert  sind.  Den 
Oang  der  Strahlen  bei  Anwesenheit  von  sechs  Prismen  zeigt  die  Fig.  234, 
wo  Ä  das  Kollimator-,  В  das  Beobachtungsfemrohr  ist. 

Browning  hat  zuerst  Prismen  konstruiert,  welche  aus  zwei  yer- 
«chiedenartigen  Glassorten  bestanden,  die  eine  sehr  verschiedene  Dis- 
persion besalsen.  Solche  Prismen  können  beispielsweise  aus  Crownglas 
und  Flintglas  bestehen.  Die  auf  S.  413  angegebenen  Zahlen  werte 
zeigen,  dals  Flintglas  stärker  brechend  ist  als  Crownglas,  doch  ist  der 
Unterschied  in  dieser  Hinsicht  nicht  sehr  grols,  während  jedoch  die 
Dispersion  im  Flintglas  unvergleichlich  stärker  ist  als  diejenige  im 
Crownglase.  Browning  hat  Prismenkombinationen  (Fig.  23&)  her- 
gestellt, welche  aus  einem  Flintglaspriem  а  F  von  etwa  100®  brechendem 
Winkel  und  zwei  Crownglasprismen  С  mit  einem 
Winkel  von  etwa  25®  bestehen.  Die  beiden  letzteren 
Priemen  vermindern  die  Ablenkung  der  Strahlen 
beträchtlich,  beeinflussen  aber  die  Dispersion  nur 
wenig,  so  dals  die  Kombination  eine  ebenso  grolse 
Dispersion  giebt,  wie  zwei  Flintglasprismen  mit 
ßO^  brechendem  Winkel,  in  welchen  überdies  der 
Lichtverlust  infolge  zweimaligen  Eintritts  und  Austritts  der  Strahlen 
grölser  ist.      Rutherford  hat  zwei  Flihtglas-  und   drei  Crownglas- 


Fig.  235. 


Fig.  236, 


priemen  kombiniert  und  Thollon  Prismen  aus  CSj  (113®  br.  Winkel) 
mit  zwei  Prismen  aus  Crownglas  (31®  br.  Winkel)  zusammengestellt 

Zur  Vergrölserung  der  Dispersion  hat  man  die  Strahlen  auch  zwei- 
mal durch  dieselbe  Prismenreihe  hindurchgehen  lassen,  wobei  dieselben 
in  den  Endprismen  dieser  Reihe  total  reflektiert  wurden.     In  Fig.  236 
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ist  der  Gang  der  Strahlen  innerhalb  derartiger  Prismen  dargestellt. 
ff^  A\  А  und  В  sind  Prismenkombinationen,  P  und  P'  die  Prismen, 
in  welchen  totale  Reflexion  erfolgt.  Die  Strahlen  treten  aus  dem  Kolli- 
matorfernrohr in  das  Prisma  A^  durchlaufen  die  Prismen  AB FBA  A! 
B'  P'  B'  A*  und  gelangen  hierauf  in  das  Beobachtungsfemrohr. 

Hilger  in  London  hat  ein  Spektroskop  mit  drei  Prismen  kon- 
struiert, durch  welche  man  die  Strahlen  sechsmal  gehen  lassen  kann, 
so  dals  eine  Wirkung  erzielt  wird,  als  ob  sie  18  Prismen  durchlaufen 
hätten. 

Endlich  hat  Gas  sie  (1902)  ein  Spektroskop  mit  nur  zwei  Prismen 
konstruiert,  welche  ebenso  wirken  wie  acht  Prismen.  Die  einander  ab- 
gekehrten Seiten  der  beiden  Prismen  sind  versilbert,  so  dals  die  Strahlen 
achtmal  zwischen  ihnen  hin  und  her  gehen.  Die  Prismen  sind  ein  weni^ 
gegeneinander  geneigt  und  das  eine  steht  etwas  niedriger  als  das 
andere.  Die  Strahlen  treten  aus  dem  Kollimator  in  den  untersten  Teil 
des  ersten  Prismas  und  zuletzt  aus  dem  obersten  Teil  des  zweiten 
in  das  Fernrohr. 

Sehr  bequem  sind  geradsichtige  Spektroskope  (ä  vision 
directe),  in  denen  Dispersion  erfolgt,  ohne  dals  die  mittleren  Strahlen 
des  Spektrums  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden. 
Sie  enthalten  Prismenkombinationen,  welche  aus  Crownglas-  und  Flint- 
glasprismen  bestehen,  deren  brechende  Kanten  nach  entgegengesetzten 
Seiten  gerichtet  sind  und  die  gleiche  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen 
bewirken.  Hierbei  ist  indes  die  von  den  einzelnen  Prismen  bewirkte 
Dispersion  sehr  verschieden,  es  überwiegt  diejenige  der  Flintglasprismen 
ganz  bedeutend,  was  sich  auch  im  Endresultat  bemerkbar  macht.      In 

^  Fig.  237. 


Fig.  237  ist  der  Gang  der  Strahlen  in  einem  Amicischen  Prisma  an- 
gegeben; dasselbe  besteht  aus  drei  Prismen,  einem  mittleren  aus  Flintglas 
und  zwei  äufseren  aus  Crownglas.  Dargestellt  ist  der  Gang  des  roten, 
gelben  und  violetten  Strahls,  der  austretende  gelbe  Strahl  ist  dem  ein- 
fallenden weilsen  Strahle  w  parallel.  Wer  nicke  vereinigt  Glaspriemeo 
mit  Flüssigkeitsprismen ,  welche  Zimmt&thyläther  oder  Methylsalicyl- 
säure  enthalten.  In  Fig.  238  ist  ein  geradsichtiges  Spektroskop  und 
darüber  die  Anordnung  seiner  inneren  Teile  abgebildet. 

In  SF  befindet  sich  der  Spalt,  in  L{J)  die  Sammellinse  des  Kolli- 
mators;   hierauf  folgt  eine  Prismenkombination  (zwei  Flintglas-  und 
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drei  Crownglaspriemen) ,  das  Obiektivsystem  a!  а  und  das  Okular  о  о 
des  BeobacbtuDgsferD röhre. 

Herscbel,  Ems- 
m  а  n  n  und  К  e  I  s  1  e  r 
haben  einem  Prisma 
eine  solche  Gestalt  ge- 
geben, dats  es  Dispersion 
ohne  Ablenkung  hervor- 
rief. In  Fig.  239  sind 
einige  Formen  solcher 
Prismen  und  der  Gang 
der  Strahlen  in  ihnen 
angegeben. 

Wenden  wir  uns 
nunmehr  den  Spektro- 
skopen zu,  wie  sie  zu 
astrophysikali  sehen 
Beobachtungen  benutzt 
werden.  Bei  allen  zur 
Beobachtung  von  Fix- 
sternen dienenden  Spek- 
troskopen werden  Gylin- 
derlinsen  verwandt  (ver- 
gleiche S.  352),  deren 
Seitenlinien  den  brechen- 
den Kanten  der  Pris- 
men parallel  sein  müs- 
sen, also  senkrecht  zum 
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Sternspektrum ;  letzteres  hat  unmittelbar  die  Form  einer  dünnen  Linie, 
welche  von  der  Cylinderlinee  in  einen  Streifen  verbreitert  wird. 

Fig.  240. 


Zur  Beobachtung  der  Spektren  von  Sternechnuppen  oder  überhaupt 
solchen  Lichtquellen,  die  nicht  als  Punkte  erscheinen,  kann  dae  kleine 
geradsichtige  Brownin gsche  Spektroskop  dienen  (Fig.  240),  daa   aus 


Fig.  241 


einem  vor  dem  Objektiv  eines  kleinen  Femrohre  angebrachten  Amici- 
Sehen  Prisma  besteht. 

Fig.  242. 


Das  kompliziertere  Merzsche  Sternspektroskop  ist  in  Fig.   24i 
abgebildet.     Vor  dem  Spalt  ss  befindet  sich  eine  Cylinderlinse  L  und 
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das  Prisma  r,  welches  einen  Teil  des  Spalts  verdeckt  und  dazu  dient, 
das  Stemspektrum  mit  demjenigen  einer  anderen  Lichtquelle  zu  ver- 
gleichen, die  auf  der  einen  Seite  aufgestellt  wird;  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  befindet  sich  die  Schraube  S,  mit  deren  Hülfe  man  den 
Spalt  verstellt.  In  С  befindet  sich  die  Kollimatorlinse,  bei  P  gerad- 
sichtige Prismen,  FO  ist  das  Beobachtungsfernrohr.  Die  Schraube  G 
dient  zur  Verstellung  des  Femrohrs. 

Fraunhofer  hat  zuerst  bei  Sternbeobachtungen  das  Prisma  vor 
das  Fernrohrobjektiv  gebracht  Zu  dieser  Methode  sind  in  der  Folge 
Respighi  in  Rom  und  Merz  in  München  zurück-  y-  ^^^ 
gekehrt.  Fig.  242  zeigt  ein  Merzsches  Prisma  <;^i.  ^,  ^ 
nebst  Fassung,  das  unmittelbar  vor  das  Objektiv 
des  Femrohrs  gebracht  wird.  Ein  derartiges  Prisma 
ist  von  Secchi  (Durchmesser  16  cm,  brechen* 
der  Winkel  12^)  benutzt  worden.  Pickering  in 
Cambridge  (Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika)  be- 
nutzt mehrere  Prismen  (bis  zu  vier  mit  15^  brechen- 
dem Winkel),  die  an  dem  Objektiv  eines  elf  zölligen 
Refraktors  angebracht  werden.  Ein  Nachteil  dieser 
Anordnung  liegt  darin,  dals  das  bedeutende  Gewicht 
der  Prismen  (etwa  100  Pfund)  eine  Durchbiegung  des 
Fernrohrs  hervorrufen  kann.  In  Fig.  243  ist  der 
Gang  der  Strahlen  im  Prisma  P  und  Fernrohr- 
objektiv 0  dargestellt.  Der  beobachtete  Stern  be- 
findet sich  in  der  Richtung  S\  nach  der  Brechung 
sammeln  sich  die  roten  Strahlen  in  jR,  die  violetten 
in  F,  gleich  als  ob  sich  in  den  Richtungen  nach  S' 
und  S"  ein  roter  und  violetter  Stern  befände.  Die 
Strahlen  von  einer  gewissen  mittleren  Brechbarkeit 
sammeln  sich  in  dem  auf  der  Fernrohrachse  gelegenen 
Punkte  B. 

Von  Cylinderlinsen  kann  man  in  zweierlei  Weise 
Gebrauch  machen,  entweder  stellt  man  sie  derart  vor 
dem  Spalt  auf,  dals  hierdurch  ein  linienförmiges  Bild 
des  Sterns  entsteht,  welches  mit  dem  Spalt  zusammen- 
fällt, oder  man  benutzt  sie  dazu,  das  linienförmige 
Sternspektrum  zu  verbreitern. 

Fig.  244  (a.  f.  S.)  zeigt  im  horizontalen  Durch- 
schnitte das  Spektroskop,  welches  Huggins  benutzt  ^  ^  V 
hat.  Das  Kollimatorrohr  wird  an  Stelle  des  zuvor  entfernten  Okulars 
am  Fernrohr  befestigt,  dessen  Okularende  TT  ist.  Vor  dem  Spalt  D 
befindet  sich  in  entsprechendem  Abstände  die  Cylinderlinse  A.  In  G 
befindet  sich  die  Kolli matorlinse ;  der  Spalt  muts  sich  selbstverständlich 
im    Brennpunkte    sowohl   von  Л   als   von   G   befinden.      Die   Prismen 
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hhi  und  das  Fernrohr  P  haben  dieselbe  Lage  wie  bei  gewöhnlichen 
Spektroskopen.  Zur  Yergleichung  des  Sternspektrums  mit  dem  Spek- 
trum einer  künstlichen  Lichtquelle  dient  ein  kleines  Prisma  und  ein 

Fig.  244. 


seitlich  angebrachtes  Spiegelchen,  das 
sich  an  einem  Scharniere  bewegt. 

Es  mögen  hier  noch  einige  be- 
merkenswerte Ap|jarate  erwähnt  sein, 
welche  sich  in  den  grotsen  astro phy- 
sikalischen ObserTatorieen  befinden,  wie 
in  Pulkowo,  Potsdam,  auf  der  Lick- 
sternwarte,  im  Har  ward -College  zu 
Cambridge,  in  Wien  und  an  anderen 
Orten. 

Fig.  245   zeigt  eins  der  Spektro- 
skope des  Potsdamer  Observatoriums, 
befindet  sich  in  F,  mit  diesem  Teil  wird  der  ganze  Apparat  an   die 
Stelle  des  Okulars  eines  grotsen  Refraktors  befestigt.  Das  Beobachtungs- 

Fig.  245. 
ID 


Die  Spaltvorrichtung  desselben 


röhr  ist  an  dem  Metallstreifen  Л  befestigt,  der  sich  um  die  Achse  Z 
dreht,  wobei  man  seine  Lage  am  Kreisbogen  S  mit  Hülfe  des  Nonius  N 
ablesen  kann. 
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Бег  Schraubenkopf  М  des  Okularmikrometers  ist  mit  einer  Teilung 
vereehen.  Drückt  man  gegen  den  Stift  2>,  welcher  durch  einen  kleinen 
mit  Farbe  gefüllten  Cylinder  hindurchführt  und  in  einer  Spitze  endigt, 
so  kann  man  Punkte  auf  der  Trommelteiiung  {M)  hervorbringen ,  und 
darauf,  wenn  man  bis  zu  15  Einstellungen  des  Mikrometerfadens  auf 
verschiedene  Spektrallinien  gemacht  hat,  mit  einem  Male  alle  Ab- 
lesungen vornehmen.  In  diesem  Spektroskope  sind  zwei  Priemen  (von 
45^  brechendem  Winkel)  vorhanden,  von  denen  das  eine  unveränderlich 
mit  dem  Kollimatorobjektiv,  das  andere  mit  dem  Femrohrobjektiv  ver- 
bunden ist. 

In  Fig.  246  (a.  f.  S.)  ist  der  grolse  Spektrograph  des  Potsdamer  astro- 
physikalischen  Observatoriums  abgebildet,  der  an  Stelle  des  Okulars  an 
dem  elfzölligen  Refraktor  jener  Sternwarte  angebracht  wird.  Das  Kolli- 
matorrohr ist  umgeben  von  kegelförmig  angeordneten  Stäben  mit 
T- förmigem  Querschnitt.  Hierauf  folgt  ein  kreisförmig  gebogener  Teil, 
welcher  zwei  stark  zerstreuende  Butherfordsche  Prismen  enthält. 
Endlich  ist  in  der  Figur  noch  die  konische  Kamera  zu  sehen,  die  durch 
(in  der  Figur)  vertikale  Träger  gehalten  wird.  Eine  leuchtende  Spektral- 
röhre mit  Wasserstoff  ist  in  den  vom  Refraktor  kommenden  Strahlen- 
kegel derart  hineingebracht,  dats  auf  der  photographischen  Platte  die 
WasserstoSlinien  derselben  erscheinen.  Da  die  Aufnahme  von  Stern- 
epektren  eine  langdauernde  Exposition  nötig  macht,  so  ist  es  erforder- 
lich, dals  das  Bild  des  Sterns  sich  im  Verlaufe  längerer  Zeit  nicht  gegen 
den  Spalt  verschiebt.  Hierzu  dient  zunächst  ein  seitlich  angebrachtes 
Femrohr  (s.  die  Figur),  in  welches  Strahlen  gelangen,  die  von  der 
Vorderseite  des  Prismas  reflektiert  worden  sind,  und  in  welchem  der 
vom  Lichte  der  Spektralröhre  beleuchtete  Spalt  und  das  in  Form  eines 
hellen  Punktes  erscheinende  Sternbild  sichtbar  sind.  Durch  mikro- 
metrische  Verstellung  kann  man  etwaige  Unregelmätsigkeiten  im  Gange 
des  Uhrwerks,  welches  den  ganzen  Befraktor  in  Drehung  versetzt,  aus- 
gleichen und  dadurch  verhindern,  dafs  sich  das  Sternbild  gegen  den 
Spalt  verschiebt. 

Die  zur  Beobachtung  von  Sonnenprotuberanzen  bestimmten  Spektro- 
skope weisen  eine  besondere  Einrichtung  auf.  Hierher  gehört  die 
Prismenkamera,  welche  aus  einer  photographischen  Kamera  besteht, 
in  der  vor  dem  Objektiv  Prismen  angebracht  sind.  Ein  Spalt  i»t  hier 
überhaupt  nicht  vorhanden.  Wir  kommen  auf  die  Wirkungsweise  dieses 
Instruments  weiter  unten  zurück.  Die  nordamerikanischen  Sternwarten 
verfügen  über  eine  ganze  Beihe  von  Spektrometem  und  Spektrographen 
von  ungewöhnlich  grolsen  Dimensionen.  Dieselben  dienen  meist  als 
TJniversalinstrumente ,  so  dafs  man  sie,  je  nach  Bedürfnis,  indem  man 
eine  kleine  Änderung  an  ihnen  vornimmt,  zur  direkten  Beobachtung 
bei  geringer  oder  starker  Dispersion  unter  Anwendung  von  Prismen 
oder  Gittern  (vergl.  den  folgenden  Paragraphen),  zu  photographischen 
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Aufnahmen  n.  8.  w.  benutzen  kann.  Au!  dem  Potsdamer  Obseryatorium 
sind  dagegen  für  jeden  dieser  speziellen  Zwecke  aach  besondere  In- 
strumente vorhanden. 

Das  Lickobseryatorium  hat  einen  ausgezeichneten,  von  Campbell 
konstruierten  Spektrographen ,  zu  dessen  Anschaffung  D.  0.  Mills  die 
Mittel  hergegeben  hat;  er  kann  an  dem  dortigen  Riesenrefraktor  von 
91,5cm  Öffnung  angebracht  werden;  Spektralapparate  von  beträcht- 
lichen Dimensionen  sind  ferner  auf  dem  Alleghany-Observatory,  Halsted- 
Observatory,  Eenwood-Observatory  und  anderen  vorhanden. 

Krüls  und  Leils  haben  verschiedene  vervollkommnete  Spektro- 
graphen beschrieben;  so  hat  z.  B.  Leits  den  Sehn  mann  sehen  У  akuum- 
Spektrographen  beschrieben,  mit  dessen  Hülfe  man  ultraviolette  Strahlen, 
welche  von  der  Luft  absorbiert  werden,  bis  zur  Wellenlänge  Я  =  0,1  fi 
verfolgen  kann. 

Eine  schöne  Sammlung  von  Spektralapparaten  besitzt  auch  das 
astrophysikalische  Kabinet  der  Sternwarte  in  Pulkowo  (bei  St.  Peters- 
burg). Zu  telespektroekopischen  Untersuchungen  sind  zwei  Kollimatore 
von  40  cm  und  60  cm  Länge  vorhanden.  An  jeden  derselben  können 
Prismengehäuse  angeschraubt  werden,  deren  im  ganzen  vier  vorhanden 
sind,  jedes  mit  einer  anderen  Anzahl  von  Prismen  Systemen.  Ferner  sind 
fünf  Kameras  zur  Spektrographie  bestimmt,  wobei  die  Brennweite  der 
entsprechenden  Linsen  zwischen  25  cm  und  60  cm  liegt.  An  Stelle  der 
Prismen  können  auch  Rowlandsche  Gitter  verwendet  werden;  eines 
derselben  hat  14400,  das  andere  7000  Striche  pro  Zoll. 

Zum  Schlüsse  möge  hier  noch  die  Beschreibung  eines  Mikro- 
spektroskops  folgen,  wie  es  zur  spektroskopiechen  Untersuchung 
von  Licht  dient,  welches  sehr  kleine  feste  oder  flüssige  Körper  durch- 
setzt hat. 

Fig.  247  (a.  f.  S.)  stellt  den  Okularansatz  eines  Mikrospektroskops  von 
Browning  und  Sorby  dar.  Das  kleine  Rohr  a,  welches  fünf  Prismen 
enthält  und  ein  geradsichtiges  Spektroskop  darstellt,  wird  oberhalb  der 
Okularlinse  eines  Mikroskops  angebracht  und  kann  mit  Hülfe  der 
Schraube  Ъ  verstellt  werden.  Zwischen  den  Okularlinsen  befindet  sich 
ein  Spalt,  dessen  Breite  mittels  der  Schraube  с  reguliert  wird.  Ein 
kleines,  die  Hälfte  dieses  Spalts  verdeckendes  Prisma  dient  dazu,  das 
Spektrum  des  durch  das  mikroskopische  Präparat  hindurchgegangenen 
Lichts  mit  dem  Spektrum  des  Lichts  zu  vergleichen,  welches  eine  ge- 
gebene Substanz  durchsetzt  hat.  Letztere  wird  (wenn  flüssig,  in  einem 
Köhrchen  befindlich)  seitlich  auf  ein  zur  Zeichnung  senkrechtes  Objektiv- 
tischchen  gebracht.  In  der  Mitte  dieses  Tischchens  ist  ein  Spalt  an- 
gebracht, dessen  Breite  mittele  der  Schraube  e  reguliert  wird.  Zwei 
federnde  Lamellen  d  drücken  die  Substanz  unmittelbar  gegen  den  Spalt; 
aulserdem  wird  dieselbe  an  ihren  Enden  durch  kleine,  an  den  Rändern 
des  Tischchens  angebrachte  Ausschnitte  gehalten.      Einer  von  diesen 
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Ausschnitten  ist  in  der  Figur  zu  Beben.  Vor  der  Beobachtung  hat  man 
das  Röhrchen  а  zu  entfernen,  den  Spalt  mittels  с  zu  verbreitern  und  das 
Mikroskop  derart  einzustellen,  dals  das  zu  untersuchende  Objekt  deutlich 
sichtbar  wird.  An  а  kann  noch  eine  Vorrichtung  augebracht  werden, 
welche  in  der  Figur  fortgelassen  ist  und  welche  dazu  dient,  gleichzeitige 
mit  dem  Spektrum  eine  Skala  sichtbar  werden  zu  lassen ;  diese  Vorrich- 
tung ist  der  in  Fig.  228  schematisch  dargestellten  vollkommen  analog. 
Zeils  hat  eine  ver&nderte  Form  dieses  Apparats  konstruiert.  Бдп 
sehr  interessanter  Apparat,  mit  welchem  man  zwei  Spektren  unter- 
einander vergleichen  kann,  stammt  von  Pulfrich  (1898). 


Fig.   24 


Das  Spektrum,  welches  man  in  dem  mit  Skala  versehenen  Spektro- 
skope erhält,  hat  man  gewöhnlich  noch  erst  zu  graduieren,  d.  h.  man 
hat  die  Wellenlänge  Я  zu  bestimmen,  welcher  ein  bestimmter  Teil- 
strich N  der  Skala  oder  ein  gegebener  Ablenkungswinkel  (p  entspricht. 
Die  gewöhnliche  Art  des  Graduierens  besteht  darin ,  dals  man  N  (oder 
9?)  für  eine  Reihe  von  Spektrallinien  bestimmt,  fQr  welche  Я  bekannt 
ist.  Hierauf  wählt  man  die  N  (oder  (p)  als  Abscissen ,  die  Я  als  Ordi- 
naten  und  zeichnet  diejenige  kontinuierlich  verlaufende  Kurve,  welche 
durch  die  erhaltenen  Punkte  hindurchgeht;  diese  Kurve  liefert  die  ent- 
sprechenden Werte  von  Я  für  alle  Werte  von  N  (oder  9?).    Edser  und 
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Butler  (1898)  haben  eine  sinnreiche  (auf  Interferenz  beruhende) 
Methode  zum  Graduieren  von  prismatischen  Spektren  angegeben. 

Auf  S.  418  war  die  Hart  mann  sehe  Formel  (3,  p)  angegeben 
worden,  welche  n  als  eine  Funktion  von  А  darstellt.  Wie  Hartmann 
gefunden  hat,  wird  durch  eben  diese  Formel  der  volle  Betrag  q>  der 
Ablenkung  eines  Strahls  ausgedrückt  oder  die  willkürliche  Grölse  s, 
welche  als  Mals  dieser  Ablenkung  dient  und  welche  am  Instrumente 
selbst  abgelesen  wird,  z.  B.  die  Ablesung  an  der  Skala,  der  Trommel 
der  Mikrometerschranbe  u.  s.  w.  Der  Brechungsquotient  n  hängt  von 
der  Konstruktion  des  Apparats,  der  Zahl  der  Prismen  u.  s.  w.  ab.  Ferner 
hat  Hart  mann  gefunden,  dafs  Я  umgekehrt  durch  s  ausgedrückt  wird 
mit  Hülfe  folgender  einfacher  Formel 

A=Ao4-— ^—     ..:...      (6,a) 

WO  Xq  und  с  für  einen  gegebenen  Apparat  ein  für  allemal  bestimmt 
werden,  die  Grölse  So  jedoch  von  der  Lage  abhängt,  in  welcher  das 
Spektrum  sich  in  Bezug  auf  den  zur  Messung  dienenden  Teil  des 
Apparats  befindet 

§  6.  Oitterspektroskope  und  Meseung  der  Wellenlänge  Л. 
InterferensspektroBkop.  Die  Einrichtung  der  Beugungsgitter  und 
ihre  Theorie  werden  in  einem  der  folgenden  Kapitel  besprochen  werden. 
An  dieser  Stelle  möge  nur  ganz  kurz  auf  die  Eigenschaften  von  Gittern 
und  ihre  Anwendung  in  Spektroskopen  hingewiesen  werden.  Die  Re- 
flexionsgitter  werden  heutzutage  derart  angefertigt,  dats  man  auf  die 
polierte  Oberfläche  einer  kleinen  Metallplatte  mittels  eines  diamantenen 
Meitsels  eine  Reihe  sehr  feiner  und  nahe  aneinander  liegender  Striche 
einritzt.  Fällt  auf  ein  solches  Gitter  AB 
(Fig.  248)  ein  homogener  Lichtstrahl  S  0  von  ^^'  ^*®- 

der  Wellenlänge  Я  unter  dem  Einfallswinkel 
ф,    so    entsteht    eine    Reihe    reflektierter 
Strahlen,    deren   mit   dem  Einfallelote    ON 
gebildete    Winkel    ф    folgender    Gleichung   j^. 
genügen  g^ 

с  *' 

л  =  —  (sin^  —  sintp)  .     .     (6)  V 

m  ^ 

in  welcher  +  m  =  1,  2,  3  u.  s.  w.  ist  und  с 

die  Gitterkonstante  darstellt,  welche  gleich  dem  Abstände  der  Mitten 
zweier  benachbarter  Striche  ist.  Der  Winkel  i/;  hängt  von  Я  ab,  falls 
ф,  с  und  m  gegeben  sind,  es  geben  daher  die  reflektierten  Strahlen- 
bündel eine  Reihe  von  Spektren ,  wenn  der  einfallende  Strahl  S  0  ein 
zusammengesetzter  war.  Je  kleiner  Я  ist,  um  so  kleiner  ist  i/',  und  es 
gehen  daher  der  rote  Strahl  in  der  Richtung  OB,  der  violette  in  der 

28* 
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Richtung  0  V  weiter.  Die  den  Werten  m  =  1,  2,  3  .  .  .  entsprechen- 
den Spektren  heiteen  Spektren  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  8.  w. 
Jedes  folgende  Spektrum  ist  länger  als  das  vorhergehende  und  besitzt 
eine  sehr  viel  geringere  Helligkeit.  Diese  Spektren  höherer  Ordnong- 
überdecken  einander  zum  Teil,  denn  in  einer  Richtung  ф  werden  alle 
Strahlen  reflektiert,  für  welche  mk=  Canst.  ist,  also  der  Strahl  des 
ersten  Spektrums  (m  =  1)  mit  der  Wellenl&nge  Я^  =  с  (sin  ф  —  sin  9), 
der  Strahl  des  zweiten  Spektrums  (m  =  2)  mit  der  Wellenlänge  k^ 
=  5  Ai,  der  des  dritten  (m  =  3)  mit  A3  =  |  Aj  u.  s.  w.  Die 
Zahlen  au!  S.  410  zeigen,  dals  das  sichtbare  violette  Ende  des 
dritten  Spektrums  auf  das  sichtbare  rote  Ende  des  zweiten  zu  liegen 
kommt. 

Ganz  ausgezeichnete  Gitter  werden  mit  Hülfe  einer  von  Professor 
Rowland  (in  Amerika)  konstruierten  Maschine  hergestellt;  die  Zahl 
der  Striche  geht  bei  ihnen  bis  zu  20000  auf  den  englischen  Zoll  und 
übersteigt  auf  einem  einzelnen  Gitter  die  Zahl  100000.  Bis  zum  Jahre 
1883  wurden  ausschlielslich  ebene  Gitter  gebraucht.  Solche  Gitter  ent- 
haltende Spektrometer  bestehen  aus  einem  Kollimator,  welcher  ein 
paralleles  Strahlenbündel  durch  das  Gitter  sendet,  aus  einem  Femrohr, 
dessen  Objektiv  das  Bild  des  Spektrums  entwirft,  und  aus  einer  Vor- 
richtung zum  genauen  Messen  der  Winkel  q)  und  ф. 

Seit  1883  begann  Rowland  konkave  Reflexionsgitter  zu  ver- 
fertigen (deren  Krümmungsradius  21,5  engl.  Futs  =  6,55  m  betrug), 
die  einen  bestimmten  Brennpunkt  hatten,  wodurch  es  gelang,  die 
Spektren  ohne  vorherige  Brechung  in  Linsen  zu  beobachten  und,  was 
die  Hauptsache  war,  zu  photographieren.  Dieser  Umstand  ist  besonders 
wichtig  für  die  Untersuchung  von  infraroten  und  ultravioletten  Strahlen, 
da  dieselben  von  Glas  absorbiert  werden.  Die  Resultate,  welche  man 
mit  Hülfe  solcher  Konkavgitter  erreichen  kann,  lassen  alles  bisher  mit 
Prismen  Erreichte  weit  hinter  sich.  Benutzt  man  ein  Gitter,  in  welchem 
20000  Striche  auf  den  Zoll  kommen,  so  erhält  man  für  zwei  Strahlen, 

deren  Wellenlängen  die  Differenz  A^  —  Aj  =  10""'  mm  (die  sogenannte 

0 

Angströmsche  Einheit)  besitzen,  zwei  Pimkte,  welche  im  Spektrum 

erster  Ordnung  0,52  mm,  im  Spektrum  vierter  Ordnung  2,07  mm  von- 
einander entfernt  sind. 

Kennt  man  den  Wert  von  c,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  Gitter 
nach  Formel  (6)  die  absolute  Grölse  der  Wellenlänge  eines  Strahls, 
der  etwa  einer  gegebenen  Spektrallinie  entspricht,  bestimmen.  Row- 
land hat  bei  seinen  letzten  Bestimmungen  (1893)  eine  Genauigkeit  er- 

«  .       .  1 

reicht,  die  bis  zu  0,001  An  g  ström  sehen  Einheiten  oder  etwa  r— гтг. 

der  Wellenlänge  eines  grünen  Strahls  geht.  Kennt  man  die  Wellen- 
länge eines  bestimmten  Strahls^  so  kann  man  dieselbe  dazu  benutzen. 
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die  Gitterkonetante  с  zu  berechnen.     Rowland  nimmt  fflr  die  Wellen- 
länge der  SpektrftUinie  Di  folgenden  Wert  an: 

Я  (Dl)  =        0,000  589  615  6  mm 
A(2>i)=         0,589  615  6  fi 
Я(2>1)=    589,615 6  ^fi 
A(Di)  =  5896Д56  A.E., 


(7) 


wo  Ifi  =  0,001mm,  1  fifi  =  10~^mm  iat.  Wird  dem  Zahlenwerte 
einer  Wellenlänge  keine  nähere  Bezeichnung  oder  A.  К  beigefügt,  so  heilet 

dies,  data  dieselbe  in  Angström  sehen  Einheiten  (0,1  fifi)  ausgedruckt 
ist.     Langley  hat  in  einigen  Fällen  Gitter  mit  Priemen  kombiniert 

Wir  werden  im  späteren  eine  neue  Art  yon  Beugungsgittern 
kennen  lernen,  wie  sie  von  Michelson  und  Lummer  konstruiert 
worden  sind  (Stufengitter).  Eingehenderes  findet  man  im  Kapitel  von 
der  Beugung.  Tabellen  der  Wellenlängen  von  Spektrallinien  findet 
man  beiDufet:  Donnees  numeriques.  Optique  I,  Paris  1898.  Daselbst 
sind  auch  die  Rowlandschen  Tabellen  angeführt. 

Von  den  Methoden  zum  Nachweise  von  infraroten  und  ultra- 
violetten Strahlen  mit  Hülfe  des  Bolometers  und  mittels  der  Photo- 
graphie ist  bereits  auf  S.  161  und  168  die  Rede  gewesen.  Unter 
Benutzung  eines  Gitters  und  Bolometers  konnte  Langley  bis  zur 
Wellenlänge  Я  =  30fi  gelangen.  Andererseits  gelang  es  Schumann, 
welcher  mittels  eines  farblosen  Flulsspatsprismas  Spektren  im  luftleeren 
Räume  erzeugte,  auf  besonders  hergestellten  photographischen  Platten 
dem  WasserstofE  angehörige  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  =  0,1  fi 
zu  erhalten. 

Wir  müssen  noch  erwähnen,  dals  seit  dem  Jahre  1898  eine  neue 
Methode  zur  genauesten  Analyse  der  Spektrallinien  mit  Hülfe  der 
Interferenz  von  Strahlen  bei  grolsem  Gangunterschiede  in  Anwen- 
dung gebracht  wurde.  Die  entsprechende  Beobachtungsmethode,  sowie 
die  hierbei  benutzten  sogen.  Interferenzspektroskope  sollen  weiter 
unten  im  Kapitel  von  der  Interferenz  beschrieben  werden,  daselbst  ist 
auch  die  einschlägige  Litteratur  zu  suchen.  A.  Michelson,  sowie 
Perot  und  Fahr  у  hat  man  als  die  Erfinder  dieser  neuen  Beobachtunge- 
methode anzusehen;  weiter  entwickelt  haben  dieselbe  Honey  und  be- 
sonders Lummer. 

Man  kann  nach  dieser  Methode  den  komplizierten  Bau  gewisser 
Spektrallinien  erkennen ,  die  selbst  in  den  stärksten  Spektroskopen  als 
einfach  erscheinen.  Hierbei  findet  man,  dals  einige  dieser  Linien  aus 
einer  ganzen  Reihe  gesonderter,  äulserst  nahe  bei  einander  befindlicher 
Linien  bestehen.  Nicht  selten  wird  eine  Hauptlinie  von  mehreren  an- 
deren begleitet,  die  man  nach  dem  Vorgange  von  Lummer  als  Tra- 
banten derselben  bezeichnet.     Wählen  wir  z.  B.  die  im  leuchtenden 
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Qaeokeilberdampf  auftretende  hellgrüne  Linie;  Lamm  er  fand  zuerst, 
data  dieselbe  aus  einer  wahrscheinlich  dreifachen  Hauptlinie  mit  fünf 
hellen  und  zwei  schwachen  Trabanten  besteht,  einer  der  letzteren  ist 
wahrscheinlich  selbst  eine  Doppellinie.  Später  (1903)  fand  Lummer, 
dals  diese  Quecksilberlinie  wahrscheinlich  aus  21  gesonderten 
Linienbesteht!  Im  §9  werden  wir  noch  einige  weitere  Beobachtung^- 
resultate  anführen,  wie  sie  zum  Teil  mit  Hülfe  des  Interferenzspektro- 
skops, zum  Teil  mittels  des  Stufengitters  erlangt  worden  sind,  welches 
letztere  eine  aufserordentlich  grotse  auflösende  Kraft  besitzt. 

§  7.  Die  versohiedenen  formen  der  Spektra.  Man  unter- 
scheidet zun&chst  Emissions-  und  Absorptionsspektren. 

A.  Zu  den  Emissionsspektren  gehören: 

I.  Das  kontinuierliche  Spektrum;  dasselbe  erscheint  als  un- 
unterbrochener Streifen,  welcher  jedenfalls  alle  Teile  des  sichtbaren 
Spektrums  vom  roten  bis  zum  violetten  Ende  enthält.  Spektren  dieser 
Art  erh&lt  man  bei  Zerlegung  des  weilsen  Lichts,  welches  von  glü- 
henden festen  und  flüssigen  Körpern  auegesandt  wird.  Evershed 
findet,  dafs  die  Dämpfe  von  J,  Br,  Gl,  S,  As  und  Na  bei  hoher  Tem- 
peratur ebenfalls  weilses  Licht  aussenden,  welches  ein  kontinuierliches 
Spektrum  liefert. 

IL  Das  Linienspektrum;  dasselbe  besteht  aus  einer  gewissen 
Anzahl  einzelner  heller  Linien,  welche  innerhalb  des  ganzen 
Spektralgebiets  liegen  und  diejenige  Färbung  besitzen,  welche  der  von 
ihnen  eingenommenen  Stelle  des  Spektrums  entspricht.  Die  Zahl  dieser 
Linien  ist  bisweilen  sehr  grols  und  der  grölste  Teil  derselben  kann 
im  infraroten  und  ultravioletten  Gebiete  liegen.  Man  erhält  derartige 
Spektren  bei  Zerlegung  des  von  leuchtenden  Gasen  oder  Dämpfen 
ausgesandten  Lichts.  Das  kontinuierliche  sowie  das  Linienspektrum 
heitsen  auch  Emissionsspektren. 

Ш.  Das  Bandenspektrum;  dasselbe  besteht  aus  vereinzelten 
breiten  Streifen.  Man  erhält  Spektren  dieser  Art  ebenfalls  von  leuch- 
tenden Dämpfen  und  Gasen.  Die  Banden  sind  fast  immer  besonders 
hell  auf  der  einen  Seite  (zumeist  auf  der  dem  violetten  Ende  zu- 
gekehrten) und  werden  nach  dem  anderen  Ende  hin  allmählich 
schwächer,  weshalb  sie  das  Aussehen  von  Säulen  annehmen,  die  von 
einer  Seite  her  beleuchtet  sind.  Bei  starker  Dispersion  zerfallen  die 
Säulen  bisweilen  in  eine  sehr  grolse  Zahl  von  feinsten  Linien. 

B.  Die  Absorptionsspektren  werden  erhalten,  wenn  man 
weilses  Licht  durch  irgend  ein  Medium  hindurchsendet,  das  einige  der 
Strahlen  absorbiert.  Diese  Spektren  stellen  gewissermalsen  ein  kon- 
tinuierliches Spektrum  dar,  in  welchem  bestimmte  Strahlen  oder  Strahl- 
gruppen fehlen.    Das  Fehlen  solcher  Strahlen  äulsert  sich  dadurch,  dafs 
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dankle  Linien  oder  Streifen  auf  dem  hellen  farbigen  Hintergrunde 
erscheinen. 


§  8.  Einige  Methoden  sur  Erlangung  von  EmiBsions-  und 
AbBorptionsBpektren.  Darstellung  der  Spektren.  Wenn  von  der 
Untersuchung  der  Emissionsepektren  die  Rede  ist,  so  hat  man 
grölstenteils  diejenigen  der  leuchtenden  Gase  und  Dämpfe  im  Auge. 
Eine  der  einfachsten  Untersuchungemethoden  ist  bereite  bei  Beschrei- 
bung des  in  Fig.  227  abgebildeten  Spektroskops  erw&hnt  worden.  Die 
(gewöhnlich  feste)  Substanz  wird  mittels 
eines  Drahtbügels  aus  Platin  in  die  dunkle 
Flamme  eines  Bunsenbrenners  (Fig.  249) 
gebracht.  Die  Einrichtung  eines  derartigen 
Brenners  ist  die  folgende:  das  Leuchtgas 
wird  durch  ein  horizontales  Ansatzrohr  zu- 
geleitet; in  а  befindet  sich  eine  mit  runder 
Öffnung  versehene  Cylinderhülse ,  die  in 
geeigneter  Stellung  die  Aulsenluft  in  den 
Brenner  eintreten  lätst,  wodurch  der  Ver- 
brennungsprozels  begünstigt  und  die  Gas- 
flamme schwachleuchtend  wird.  Dreht  man 
diese  Hülse  so,  dals  sie  der  Aulsenluft  den 
Zutritt  abschneidet,  so  entsteht  eine  ge- 
wöhnliche helle  Gasflamme.  Ein  gewisser 
Teil  der  eingeführten  Substanz  verdampft 
in  der  Flamme,  ihre  Dämpfe  geraten  ins 
Glühen  und  färben  die  schwach  leuchtende 
Bunsenflamme.  Statt  eines  Gasbrenners 
kann  man  auch  eine  gewöhnliche  Spiritus- 
lampe benutzen,  in  die  man  die  Substanz 
einführt,  indem  man  sie  auf  den  Docht 
streut  oder  im  Spiritus  auflöst. 

Bisweilen    benutzt    man    auch    (für 
Flüssigkeiten)  ein  Röhrchen  von  der  in  Fig.  250  (a.  f.  S.)  abgebildeten 
Form;  hier  ist  in  den  ausgezogenen  unteren  Teil  eines  Glasröhrchens 
ein  Draht  hineingeführt,  von  welchem  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
langsam  abtropft  und  in  der  Flamme  verdampft. 

Morton,  Gouy,  Beckmann  und  andere  haben  Apparate  kon- 
struiert, bei  denen  die  untersuchte  Substanz  oder  eine  Lösung  derselben 
als  feinster  Sprühregen  (wie  beim  Pulverisator)  dem  brennenden  Gase 
beigemengt  oder  direkt  in  die  Flamme  eingeführt  wird. 

Die  Spektren  leuchtender  Gase  kann  man  mit  Hülfe  von 
Geilslerschen  Röhren  untersuchen,  durch  welche  man  die  Entladungen 
eines  kleinen  Induktors  hindurch  sendet.     Es  ist  übrigens  sehr  schwer, 
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auf  diese  Weise  ganz  reine  Spektren  zu  erhalten,  in  denen  sieb  keine 

Spuren  fremder  Gase  verraten.     Aulserdem  hat  das  Spektrum  eines  in 

p-     250.  einer  Greilslerröhre    enthaltenen    Gases   häufig    einen 

ganz  anderen  Charakter  als  das  von  derselben  Sub- 

L     щ  stanz  auf  andere  Art  erhaltene  Spektrum. 

Einige  Dämpfe  besitzen  die  Fähigkeit,  zu  f  luor  es  - 
eieren,  d.h.  bestimmte  Strahlen  auszusenden,  wenn 
sie  von  der  Sonne  oder  vom  elektrischen  Lichtbogen 
bestrahlt  werden  (s.  das  Kapitel  von  der  Fluorescenz). 
Das  Spektrum  des  hierbei  ausgesandten  Lichts  ist  im 
allgemeinen  von  demjenigen  verschieden,  das  dieselben 
Dämpfe  aussenden,  falls  sie  beispielsweise  in  eine  Gas- 
flamme eingeführt  werden. 
Der  helle  Induktionsfunke,  welcher  zwischen  Drahtelektroden  auf- 
tritt, liefert  das  Spektrum  derjenigen  Metalle,  aus  denen  die  Mektroden 
bestehen,  sowie  auch  dasjenige  der  die  Elektroden  umgebenden  Gase.    Li 

Fig.  251. 


Fig.  251  ist  eineVersuchsanordnung  dargestellt,  bei  welcher  hellglänzende 
Funken  erhalten  werden.  Die  zugespitzten  Stifte  E  und  E'  sind  mit  den 
Belegungen  einer  Leydener  Flasche  verbunden,  die  Polklemme  p'( — )  mit 
der  äulseren  Belegung,  die  Klemme  p  (+)  mit  der  Drahtspitze  T,  welcher 
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das  runde  Scheibchen  P  gegenftbersteht.  Die  Funken  treten  gleich- 
zeitig zwischen  T  und  P,  sowie  zwischen  E  und  E'  auf.  S  ist  das 
Eollimatorrohr  eines  Spektralapparats. 

Sehr  bequem  sind  die  Yon  Delachanal  und  Mermet  Fig*  252. 
angegebenen  Entladungsröhrchen  (Fig.  252).  Dieselben  be- 
stehen aus  einem  Probierröhrchen  A,  in  dessen  Boden  ein 
von  Glas  umgebener  Draht  /D  eingeschmolzen  ist;  dem- 
selben gegenüber  befindet  sich  der  Draht  dy  der  in  seinem 
oberen  Teile  von  dem  Köhrchen  В  umgeben  ist  und  Yom 
Pfropfen  С  gehalten  wird. 

Auf  den  Boden  yon  А  wird  ein  geringes  Quantum  der 
entsprechenden  Salzlösung  gebracht,  so  dals  das  Flüssig- 
keitsniyeau  а  Ь  fast  in  gleicher  Höhe  mit  D  liegt  und  etwas 
Flüssigkeit  infolge  der  Kapillarität  an  der  Drahtspitze  auf- 
steigt. Verbindet  man  Jetzt  /  mit  dem  negativen,  с  mit 
dem  positiven  Pole  eines  Induktors,  so  treten  zwischen  D 
und  d  Funken  auf,  deren  Licht  das  Spektrum  desjenigen 
Metalls  liefert,  das  sich  in  der  gewählten  Salzlösung  be- 
findet. 

Metallspektra  kann  man  dadurch  erhalten,  dals  man  das  Metall 
oder  gewisse  Verbindungen  desselben  in  einen  Voltabogen  einführt, 
wobei  dann  die  Kohlenspitzen  desselben  möglichst  weit  auseinander  zu 
rücken  sind,  damit  nicht  statt  des  gewünschten  Spektrums  das  kon- 
tinuierliche Spektrum  der  weilsglühenden  Kohlenstifte  erscheint. 

Crew  und  Tatnall  haben  einen  bequemen  Apparat  konstruiert, 
welcher  dazu  dient,  den  Voltabogen  zwischen  zwei  Metallen  hervor- 
zurufen, und  zwar  zwischen  einem  Stäbchen  und  dem  Rande  einer 


t 


rotierenden  Scheibe.  Arons  hat  eine  „ Quecksilberlampe ^  konstruiert, 
bei  welcher  der  Voltabogen  im  Vakuum  zwischen  zwei  Quecksilberober- 
flächen entsteht.  Fig.  253  stellt 
Jene  Quecksilberlampe  in  der 
Form  dar,  welche  ihr  Lummer 
gegeben  hat.  SS  ist  eine  luft- 
leere Spektralröhre,  die  beiden 
seitlichen  Röhren  а  und  Ь  ent- 
halten Quecksilber.  Die  in  а 
und  Ъ  eingeschmolzenen  Elek- 
troden führen  zu  den  ebenfalls 
Quecksilber  enthaltenden  6e- 
fälsen  с  und  (2,  welche  dazu 
dienen,  die  Lampe  in  den  Stromkreis  einzuschalten.  Der  ganze  Apparat 
ist  in  ein  (}efäfs  gesenkt,  durch  welches  Wasser  hin  durchströmt.  Der 
Voltabogen  bildet  sich  in  iS  S  zwischen  den  Röhren  а  und  b,  wenn  man 
das  Quecksilber  dieser  Röhren   durch   eine  leichte  Erschütterung  zur 
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Berührung  bringt.  Die  Enden  SS  werden  durch  daeWaeser  nicht 
gekühlt,  es  kondensieren  sich  an  ihnen  die  Queokeilberdämpfe  auch 
nicht;  das  Spektrum  wird  durch  eine  der  Grundflächen  S  hindurch 
beobachtet.  Honey  und  Michelson  haben  „Kadmiumlampen*'  kon- 
struiert, um  das  Spektrum  des  Kadmiums  zu  erhalten,  das,  wie  wir 
sehen  werden,  gegenwärtig  eine  wichtige  Bolle  bei  den  spektrometri- 
schen  Untersuchungen  spielt. 

Mne  ausführliche  Beschreibung  der  Methoden,  nach  welchen  man 
die  Spektren  leuchtender  Dämpfe  erhält,  findet  man  in  Eaysers  Hand- 
buch der  Spektroskopie  1,  131—250,  1900. 

Absorptionsspektren  untersucht  man  in  der  Art,  dats  man  die 
absorbierende  Substanz  zwischen  den  Spalt  des  Spektroskops  und  eine 
weiTse  Lichtquelle  bringt,  welche  allein  ein  kontinuierliches  Spektrum 
liefern  würde.  Ist  die  zu  untersuchende  Substanz  flüssig,  so  füllt  man 
sie  in  ein  Grefäls  mit  planparallelen  Glaswänden.  Die  Absorption  der 
Lichtstrahlen  durch  die  Dämpfe  sich  leicht  verflüchtigender  Stoffe  kann 
man  untersuchen,  indem  man  letztere  in  eine  horizontale  Röhre  N 

ГШ  Fig.  254. 


(Fig.  254)  bringt,  deren  Enden  durch  Glasplatten  yerechlossen  sind  und 
die  erforderlichenfalls  mit  einem  Brenner  G  erwärmt  wird;  L  ist  eine 
Lampe,  s  der  Spalt  des  Spektroskops  S. 

Es  giebt  mehrere  Methoden  zur  Darstellung  oder  Zeich- 
nung der  Spektra.  Die  vollkommenste  Methode  würde  darin  be- 
stehen, dals  man  alle  Teile  des  Spektrums  bis  in  alle  Einzelheiten 
in  ihren  natürlichen  Farben  und  ihrer  relativen  Helligkeit  reprodu- 
zieren  würde.  Eine  derartige  Darstellungsweise  ist  jedoch  praktisch 
wohl  kaum  ausführbar. 

Gewöhnlich  bildet  man  die  Spektra  in  Form  von  Streifen  ab,  in 
welche  man  die  hellen  oder  dunklen  Linien  als  schwarze  resp.  weilse 
Linien  (auf  dunklem  Grunde)  einträgt,  wobei  man  durch  die  Breite 
resp.  die  gröfsere  oder  geringere  Schwärze  die  entsprechende  Linien- 
breite oder  relative  Dunkelheit  der  Spektrallinien  nachzuahmen  sucht. 
Die  Figuren  260,  261  u.  s.  w.  können  als  Beispiele  hierfür  dienen. 
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Wird  keine  grolse  Oenauigkeit  verlangt,  so  bestimmt  man  die  Lage 
der  einzelnen  Linien,  indem  man  neben  den  Spektralstreifen  eine,  beispiels- 
weise willkürlicbe,  Skala  binzeicbnet  nnd  auf  der- 
selben die  Lage  der  wicbtigsten  Fraunhofer- 
sehen  Linien  yermerkt  Nach  Möglichkeit  sucht 
man  gegenwärtig  sogen,  normale  Spektren 
zu  zeichnen,  in  denen  die  Lage  einer  jeden  Linie 
durch  die  Wellenlänge  des  zugehörigen  Strahls 
bestimmt  wird,  so  dals  jeder  Skalenteilstrich 
einem  bestimmten  Zuwache  der  Wellenlänge 
(etwa  um  1  fifi)  entspricht  Anstatt  die  Linien 
durch  die  ganze  Breite  des  Spektralstreifens 
hindurch 'zu  ziehen,  hat  Bunsen  den  Vorschlag 
gemacht,  sie  blofs  durch  kurze  Striche  an  der 
Skala  zu  kennzeichnen.  Hierbei  bezeichnet  man 
durch  die  Breite  der  Striche  die  Linienbreite, 
durch  ihre  Länge  die  relative  Helligkeit  der- 
selben. Hat  eine  Spektrallinie  keine  scharfen 
Konturen,  ist  also  ihre  Mitte  heller  als  ihre 
Ränder,  so  lälst  man  den  sie  bezeichnenden 
Strich  in  eine  Spitze  auslaufen.  In  Fig.  255 
sind  die  Spektren  der  Kalium-  und  Baryum- 
dämpfe  in  obiger  Weise  dargestellt,  wobei  die 
gewählte  Skala  eine  willkürliche  ist;  die  Fraun- 
hofer sehe  Linie  D  fällt  hierbei  auf  den 
ÖOsten,  die  Linie  JE  auf  den  70eten,  Cr  auf  den 
127sten  Teilstrich.  Das  Kaliumspektrum  be- 
steht sonach  aus  zwei  scharfen  Linien  а  und  ß 
und  einer  breiteren,  schwachen  und  verwaschenen 
Linie  y.  Die  unterhalb  der  Skala  zwischen  den 
Teilstrichen  46  und  140  verlaufende  Linie  deutet 
an,  daCs  in  diesem  Spektralgebiet  ein  schwaches 
kontinuierliches  Spektrum  auftritt  Das  Spek- 
trum des  Baryums  enthält  eine  grolse  Anzahl 
von  Linien  ohne  scharfe  Begrenzung. 

Besteht  ein  Spektrum  aus  breiten  Banden, 
deren  Helligkeit  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
schieden ist,  so  ist  es  bisweilen  vorteilhaft,  die 
Licht  Verteilung  in  denselben  graphisch  durch 
eine  Kurve  darzustellen,  deren  Ordinaten  der 
Helligkeit  proportional  sind.  So  ist  z.  B.  in 
Fig.  256  (a.  f.  S.)  das  Spektrum  des  Sterns  Nr.  273 
aus  dem  Sternkatalog  von  Schjellerup  nach 
H.  G.  Vogel  dargestellt.      In   ähnlicher  Weise  stellt  man  auch  Ab- 
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Sorptionsspektren  dar,  wobei  jedoch  umgekehrt  die  Ordinaten  als 
Mals  für  die  Absorption,  abo  für  die  relative  Dunkelheit  des  gegebenen 

Fig.  256. 


Spektralgebiete  dienen.      So  ist  in  Fig.  257  unten  das  Absorptions- 
spektrum   des    hellen    Kobaltglases    und    darüber   dasselbe  Spektrum 


Fig.  257. 
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Fig.  258. 
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graphisch  dargestellt.     Die  Buchstaben  über  dem  letzteren  zeigen  die 
Lage  der  Fraunhofer  sehen  Linien  an. 

Um  in  ein  und  derselben  Zeichnung  die  aufeinander  folgenden 
Yerftnderungen  des  Absorptionsspektrums  von  Lösungen  in  Abhängig- 
keit von  ihrer  Konzentration  darzustellen,  bedient  man  sich  einer 
Methode,  welche  aus  Fig.  258  zu  erkennen  ist; 
У  diese  Figur  bezieht  sich  auf  Karminlösung.    Die 

± ^—~i  darüberstehenden   Buchstaben  deuten  die   ver- 

i| —   Лш.  schiedenen  Spektralgebiete:  das  rote,  orangene, 

gelbe  u.  8.  w.  an.  Jede  horizontale  Gerade  be- 
zieht sich  auf  das  Absorptionsspektrum  für  einen 
bestimmten  Konzentrationsgrad,  der  топ  unten 
nach  oben  abnimmt.  Bei  einer  gewissen,  als 
Einheit  angenommenen  Konzentration  erhält  man 
einen  breiten  roten  Streifen,  wie  dies  am  unteren 
Rande  der  Figur  zu  sehen  ist  Die  Konzen- 
tration Null  giebt  ein  kontinuierliches  Spektrum, 
aus  welchem  bei  dem  Konzentrationsgrade  ^^ 
die  äulsersten  roten  und  violetten  Teile  verschwinden.  Liegt  die  Kon- 
zentration zwischen  ^  und  g,  so  treten  zwei  dunkle  Banden  im  Gelb 
und  Grün  auf,  die  sich  darauf  vereinigen;  die  Banden  im  Grün  und 
Violett  verbreitem  sich  und  vereinigen  sich  bei  einer  Konzentration, 
die  etwas  über  \  beträgt.     Es  bleibt  jetzt  nur  noch  ein  Teil  des  Rot 
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übrig,  der  bei  weiter  zunehmender  Konzentration  ganz  allmählich 
schmäler  wird. 

§  9.  Spektren  leuchtender  Dämpfe  май  Gase.  Wie  bereits 
erwähnt,  geben  glühende  Dämpfe  und  Gase  im  allgemeinen  Spektren, 
die  aus  einer  Reihe  von  vereinzelten  hellen  Linien  bestehen.  Die  Frage 
nach  der  Verteilung  dieser  Linien  oder  mit  anderen  Worten  nach  den 
Werten  von  Я  für  alle  die  yerschiedenen  Strahlen,  die  von  den  ver- 
schiedenen Dämpfen  und  Gasen  ausgesandt  werden,  bietet  ein  ganz 
besonderes  Interesse  dar.  In  Spezialwerken ,  die  von  den  Spektren 
handeln,  findet  man  ausführliche  Verzeichnisse  der  Wellenlängen  für  die 
bisweilen  sehr  zahlreichen  Linien  im  Gas-  oder  Dampf  zustande  befind- 

0 

lieber  Substanzen.  Untersuchungen  hierüber  sind  von  Bunsen,  Ang- 
ström, Thalen  und  vielen  anderen  ausgeführt  worden.  In  neuerer 
Zeit  haben  Kayser  und  Runge,  Бхпег  und  Haschek  Arbeiten  ver- 
öSentlicht,  in  denen  ausführliche  Tabellen  der  Wellenlängen  für  die 
von  verschiedenen  Metallen  und  einigen  Metalloiden  ausgesandten 
Strahlen  mitgeteilt  worden  sind.  Für  viele  StoSe  sind  auch  die  infra- 
roten und  ultravioletten  Teile  ihrer  Spektra  untersucht  worden,  die  bei 
einigen  von  ihnen  eine  sehr  grolse  Zahl  von  Linien  aufweisen.  So 
haben  z.B.  Kays  er  und  Runge  die  Lage  von  45  Eisenlinien  bestimmt, 
die  sich  im  ultravioletten  Teile  des  Spektrums  zwischen  Я  =  0,320  057  fi 
und  А  =  0,228  907  fi  befinden. 

Die  Methoden  zur  Erlangung  leuchtender  Dämpfe  oder  Gase  waren 
auf  S.  439  u.  S.  betrachtet  worden.  Nach  der  Ansicht  von  Pringsheim, 
welche  gegenwärtig  von  vielen  geteilt  wird,  stellt  das  Leuchten  von 
Gasen  und  Dämpfen  in  allen  Jenen  Fällen  nicht  etwa  eine  kalo- 
rische Strahlung  im  Sinne  des  Kirchhoffschen  Gesetzes  dar,  son- 
dern ist  als  ein  Fall  von  Luminescenz  anzusehen.  Bei  einfacher  Tem- 
peratursteigerung liefern  die  Gase  und  Dämpfe  keine  Linienspektren, 
sondern  kontinuierliche  oder  aber  Bandenspektren. 

Wir  werden  weiter  unten  eine  Übersicht  einiger  der  charakteristi- 
schen Linien  aus  den  Emissionsspektren  wichtigerer  Substanzen  folgen 
lassen,  müssen  derselben  aber  einige  allgemeine  Bemerkungen  voraus- 
schicken. Die  Zahl  und  Lage  der  Linien  im  Spektrum  hängt  nicht 
nur  von  der  Art  der  leuchtenden  Substanz  ab,  sondern  auch  von  deren 
physikalischem  Zustande,  etwa  von  ihrer  Dichte  und  Temperatur,  sowie 
von  der  Art,  auf  welche  man  das  Spektrum  erzeugt  hat.  So 
geben  z.  B.  die  Metalldämpfe  in  der  Bunsenflamme  Spektren  mit  relativ 
wenig  Linien,  während  sie  im  Voltabogen  eine  sehr  viel  grölsere  Zahl 
von  Linien  geben.  Natriumdampf  giebt  im  ersteren  Falle  eine  gelbe 
Doppellinie  (D),  im  Induktionsfunken  erhält  man  dagegen  durch  ver- 
dampfendes Glaubersalz  aulser  obigen  Linien  noch  sieben  andere  und 
darunter  zwei  sehr  helle.    Kayser  und  Runge  haben  die  Metalle  oder 
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deren  Salz  im  Yoltabogen  zum  Verdampfen  gebracht  und  das  mittels 
eines  Rowl  and  sehen  Gitters  erhaltene  Spektrum  derselben  photo- 
graphiert.     Hierbei  hatten  Linien,  deren  Abstand  im  Spektmm  eine 

А  ng  ström  sehe  Einheit  (0,lfifi)  betrug,  eine  Entfernung  von  0,5  mm, 
und  das  ganze  photographierte  Spektrum  топ  Л  =  0,20  fi  bis  Я  =  0,67  ^ 
eine  Länge  von  2,3  m.  Die  Wellenl&nge  der  den  einzelnen  Spektral- 
linien entsprechenden  Strahlen  wurde  durch  Yergleichung  mit  den 
Eisenlinien  festgestellt,  die  in  demselben  Photogramme  erschienen.  Auf 
diese  Weise  gelang  es,  bis  zu  30  Natriumlinien  zwischen  Я  =  0,6162  ft 
und  Я  =  0,2512  fi  zu  bestimmen;  sieben  топ  ihnen  liegen  im  ultra- 
violetten Spektralgebiete. 

Hemsalech  (1901)  hat  die  Funkenspektren  von  Metalldämpfen 
untersucht  und  gezeigt,  dals  eine  in  den  Entladungskreis  eingeschaltete 
Selbstinduktion  (s.  Bd.  IV)  von  Einfluls  ist  auf  das  Aussehen  der 
Spektren. 

E.  Wiedemann,  Hasselberg,  P.  Lewis  und  andere  haben  den 
Einfluls  untersucht,  welchen  vorhandene  Beimengungen  auf  das 
Spektrum  eines  gegebenen  Gases  ausüben,  und  sind  hierbei  zu  dem 
interessanten  Ergebnisse  gelangt,  dals  das  Vorhandensein  eines  Gases 
bisweilen  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das  Spektrum  des  anderen 
ist.  Lewis  fand,  dals  eine  ganz  geringfügige  Menge  gewisser  Gase 
hinreicht,  um  die  charakteristischen  Linien  derselben  erscheinen  zu 
lassen,  während  die  Anwesenheit  anderer  sogar  bei  bedeutendem  Prozent- 
gehalt sich  im  Spektrum  gar  nicht  verrät.  So  lassen  sich  z.  B.  Queck- 
silberdämpfe im  Wasserstoff  sogar  bei  einer  Temperatur  von  ^-  20^ 
erkennen,  wenn  ihr  Druck  nur  0,00002  mm  beträgt;  im  Sauerstoff 
treten  die  Quecksilberlinien  nicht  hervor,  wenn  nicht  gleichzeitig  Wasser- 
stoff vorhanden  ist.  Argon  ist  in  der  Luft  nicht  nachweisbar,  im 
Helium  dagegen  lassen  sich  die  geringsten  Spuren  desselben  erkennen. 
Spuren  von  Sauerstoff  beeinflussen  das  Aussehen  des  Wasserstoffspek- 
trums,  Spuren  von  Wasserdampf  das  Sauerstoffspektrum  u.  s.  w. 

Humphreys  und  Mohler,  sowie  Jewell  finden,  dals  sich  die 
Wellenlänge  der  Strahlen,  welche  (im'  Voltabogen)  von  leuchtenden 
Dämpfen  ausgesandt  werden,  wenn  auch  nur  wenig,  doch  immerhin 
merklich  bei  Steigerung  des  äutseren  Drucks  von  1  bis  auf  12  Atmo- 
sphären ändert  (sie  nimmt  um  0,0002  bis  0,001  ft  zu). 

Vergleicht  man  die  Spektren  derselben  Substanz  bei  verschiedenen 
Dichten  und  Temperaturen,  so  findet  man  nicht  selten  einige  Linien, 
die  sich  unabhängig  von  den  physikalischen  Bedingungen  zeigen.  Diese 
Linien  pflegt  man  die  charakteristischen  Linien  der  betreffenden  Sub- 
stanzen zu  nennen. 

Auf  S.  442  war  erwähnt  worden,  dals  man  sich  zum  Graduieren 
der  Spektren  solcher  Spektrallinien  bedienen  kann,  deren  Wellenlänge  Я 
für  die  gegebenen  physikalischen  Verhältnisse  genau  bestimmt  ist.  Von 
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den  hierher  gehörigen  MesBungen  seien  die  Arbeiten  von  Perot  und 
Fabry  (1900  bis  1902)  erw&hnt,  welche  die  Grölse  Я  für  18  Linien 
von  Qnecksilber,  Zink,  Kupfer,  Silber,  Natrium  und  Lithium  sehr  genau 
bestimmt  haben,  und  zwar  innerhalb  der  Grenzen  Я  =  435,8343  ft^(Hg) 
und  Я  =  670,7846  ^  (Li).  Femer  bestimmten  sie  Я  für  33  Fraun- 
hofer sehe  und  für  14  Fisenlinien.  Bei  allen  diesen  Messungen  gingen 
sie  Yon  dem  Werte  Я  =  508,582  40  fftr  die  rote  Cd -Linie  aus.  Für 
ultraviolette  Strahlen  bieten  die  Kadmiumlinien  (s.  unten)  ein  be- 
quemes Hülfsmittel  zur  Graduierung  dar. 

Von  grolsem  Literesse  ist  die  Frage,  ob  es  mehrere  Tonein- 
ander  wesentlich  yerschiedene  Spektren  eines  und  desselben 
Gases  oder  Dampfes  giebt.  Plftcker  und  Hittorf  (1862  bis  1868) 
haben  zuerst  darauf  hingewiesen,  dats  der  Stickstoff,  Schwefeldampf 
und  mehrere  Kohlenwasserstoffe  ]e  nach  den  physikalischen  Bedingungen 
zwei  und  sogar  drei  yerschiedenartige  Spektren  geben  können,  so  z.  B. 
ein  Linien-  und  ein  Bandenspektrum.  Unter  gewissen  Umstanden  können 
die  Gase  und  Dämpfe  sogar  ein  kontinuierliches  Spektrum  liefern.  Be- 
sonders haben  sich  mit  dieser  Frage  WüUner,  Salet,  Schuster, 
Dibbits,  Liveing  und  Dewar  beschäftigt. 

Es  möge  im  folgenden  die  Beschreibung  einiger  Emissionsspektren 
gegeben  werden.  Auf  die  infraroten  Teile  derselben  werden  wir 
später  zurückkommen. 

Wasserstoff.  Es  ist  vielfach  darüber  gestritten  worden,  ob  es 
mehrere  verschiedene  Wasserstoffspektren  giebt.  Das  gewöhnliche 
Linienspektrum  des  Wasserstoffs,  das  man  mit  Hülfe  von  Geilslerröhren 
erhält,  besteht  aus  fünf  Hauptlinien: 


Bezeichnung 


Farbe 


Wellenlänge  А 

ausgedrückt 

in  fÄ 


Fraun- 
hofer воЪе 
Linien 


rot 

0,656  304 

С 

grän 

0,486  149 

F 

dunkelblau 

0,434  066 

& 

violett 

0.410  185 

h 

violett 

0,397  025         , 

H 

Aulserdem  liegen  noch  acht  scharfe  Linien  im  ultravioletten  Ge- 
biete, von  denen  die  letzte  die  Wellenlänge  Я  =  0,3172^  hat,  und 
nächst  diesen  eine  groIse  Anzahl  anderer  schwächerer  Linien. 

Nach  Ansicht  einiger  Forscher  kann  der  Wasserstoff  noch  andere 
Spektren  liefern,  die  dem  eben  beschriebenen  nicht  ähnlich  sind. 
Wüllner,  der  sich  mit  dieser  Frage  besonders  eingehend  beschäftigt 
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bat,  unterscbeidet  fünf  yerscbiedene  Emissionsspektren  des  Wasser- 
stoffs :  bei  sehr  schwachem  Drucke  besteht  das  Spektrum  seiner  Meinung 
nach  aus  sechs  Gruppen  von  grünen  Linien;  bei  einem  Drucke  unter 
1  mm  ist  das  Spektrum  bandenförmig ;  топ  1  mm  bis  3  mm  ist  das 
Spektrum  das  oben  beschriebene;  von  3  mm  bis  400  mm  enth&lt  das 
Spektrum  Banden  und  Linien,  wobei  die  Banden  allmählich  yersch winden, 
wenn  der  Druck  von  200  mm  bis  zu  400  mm  wächst;  zwischen  400  mm 
und  1320  mm  verbreitern  sich  die  übriggebliebenen  Linien  und  gehen 
in  ein  kontinuierliches  Spektrum  über. 

Einige  Forscher  bestreiten  indes  die  Existenz  mehrerer  Wasser- 
stoff Spektren.  So  behaupten  z.  B.  Berthelot  und  Richard,  dals  es 
nur  ein  einziges  Spektrum  des  Wasserstoffs  gebe  und  dals  die  ver- 
schiedenen  Spektralformen,  welche  Wüllner  beobachtet  hat,    durch 

Fig.  259. 
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Verunreinigungen  des  Wasserstoffs  hervorgerufen  worden  seien.  Hassel- 
berg hat  mehr  als  150  Wasserstofflinien  beobachtet  und  ausführlich 
beschrieben,  die  nach  den  eben  genannten  Forschern  dem  Acetylen  an- 
gehören sollen. 

Stickstoff.  Man  hat  für  diesen  zwei  Spektren  zu  unterscheiden; 
starke  elektrische  Entladungen  liefern  ein  Spektrum,  das  aus  einer 
Reihe  von  hellen  Linien  besteht,  schwächere  Entladungen,  wie  sie  in 

Fig.  260. 
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Geilsler sehen  Spektralröhren  auftreten,  geben  ein  Spektrum,  das  aus 
zwei  Reihen  von  Banden  besteht.  Von  diesen  liegt  die  eine  im  roten 
und  gelben,  die  andere  im  dunkelblauen  und  violetten  Spektralgebiete. 
Dies  Spektrum  ist  in  Fig.  259  dargestellt;  die  obere  Zahlenreihe  bezieht 
sich  hier  auf  die  in  lifi  ausgedrückte  Wellenlänge.     In  Fig.  260  und 
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Fig.  261  ist  jede  der  beiden  Banden  nach  Haseelbergs  Zeichnungen 
dargestellt;  die  angewandte  Yergrölserung  ist  dabei  eine  sehr  starke. 

Plucker  und  Hittorf  vertreten  die  Ansicht,  dals  der  Stickstoff 
zwei  Terschiedene  Bandenspektren  geben  kann. 

Sauerstoff.  Derselbe  giebt  bei  sehr  hoher  Temperatur,  z.  B.  im 
starken  elektrischen  Funken,  ein  Spektrum,  welches  aus  einer  grolsen 
Zahl  Yon  Linien  besteht  und  von  Schuster  als  elementares  Spektrum 
bezeichnet  worden  ist.  In  gewöhnlichen  Spektralröhren  wird  ein  Spek- 
trum erhalten,  welches  Schuster  als  zusammengesetztes  Spektrum 
bezeichnet,  womit  er  die  Vorstellung  verbindet,  dals  die  Sauerstoff- 
moleküle  in  diesem  Falle  einen  komplizierteren  Bau  haben  als  in  dem 
„elementaren^  Spektrum.  Das  zusammengesetzte  SauerstoSspektrum 
besteht  aus  vier  Linien,  deren  Wellenlängen  0,6157  fi,  0,5436  fi,  0,5329  ^ 
und  0,4368 /i  sind.     Am  negativen  Pole  der  Spektralröhren  beobachtet 

Fig.  261. 
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man  eine  dritte  Spektralform,  aus  vier  breiten  Banden  bestehend,  deren 
Lage  durch  folgende  Zahlen  gegeben  wird:  0,6010^  —  0,5960^, 
0,5900  jiA  —  0,5840  jiA,  0,5630^  —  0,5553^  und  0,5292^  —  0,5205  ft. 
Schuster  hat  gezeigt,  dafs  diese  Banden  aus  einzelnen  Linien  bestehen 
(die  beiden  letzteren  aus  12  oder  13  Linien). 

Helium  ist  durch  eine  dem  Anscheine  nach  doppelte  gelbe  Linie 
charakterisiert,  die  mit  D^  bezeichnet  wird;  Palmer  hat  gefunden, 
dals  die  dieser  Linie  entsprechende  Wellenlänge 

Я  (ДО  =  0,587  594^ 

ist.  Aulserdem  enthält  das  Spektrum  des  Heliums  noch  eine  Menge  anderer 
Linien,  die  insbesondere  von  Ramsay  (1898)  untersucht  worden  sind. 

Argon.  Das  Spektrum  desselben  ist  von  Trowbridge  und 
Richards,  Crookes  und  anderen  untersucht  worden. 

Chlor,  Brom  und  Jod  geben  komplizierte  Spektren,  die  neue- 
sten Untersuchungen  derselben  stammen  von  Gramont  und  Eder  und 
Yalenta  (Brom). 
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Eohlenetoff.  Die  Frage  nach  dem  Spektrum  des  KohleDstoSs 
und  seinen  Verbindungen  ist  bis  jetzt  noch  im  höchsten  Grade  strittig. 
Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dals  der  Kohlenstoff  ein  Linien- 
spektrum hat,  das  man  erhält,  wenn  starke  Induktionsfunken  zwischen 

Kohlenelektroden  überspringen  oder  durch  CO3,  CO  oder  Dämpfe  von 

0 
Kohlenwasserstoffen  gehen.    Dies  Linienspektrum  ist  Yon  Watts,  Ang- 

ström  und  Thalen,  sowie  топ  Liyeing  und  Dewar  untersucht 
worden;  der  erstere  von  ihnen  fand  bis  zu  50  Linien  im  sichtbaren 
Spektralgebiete,  die  letzteren  gegen  20  Linien  im  ultravioletten  Gebiete. 
Übrigens  gehören  einige  von  den  Linien,  welche  Watts  angegeben  hat, 
wahrscheinlicherweise  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  an. 

Aulser  obigem  Linienspektrum  beobachtet  man  noch  ein  Banden- 
spektrum, das  unter  dem  Namen  Swansches  Spektrum  bekannt  ist. 
Man  kann  es  leicht  erhalten,  wenn  man  das  Licht  des  unteren  Teils 
einer  Flamme  des  Bunsenbrenners  oder  des  eine  Modifikation  hiervon 
darstellenden  Ter  quem  sehen  Brenners  beobachtet.  Dieses  Spektrum 
besteht  aus  fünf  Banden,  von  denen  die  vier  ersten  relativ  leicht  zu 
sehen  sind.  Die  erwähnten  Banden  befinden  sich  im  roten  (0,619 
—  0,596),  gelben  (0,564  —  0,543),  grünen  (0,517  —  0,508)  und 
dunkelblauen  (0,474  —  0,468)  Teile  des  Spektrums;  die  fünfte  liegt  im 
violetten  Teile  bei  Я  ==  0,427  ^.  Alle  diese  Banden  sind  auf  der  dem 
roten  Ende  des  Spektrums  zugekehrten  Seite  scharf  begrenzt  und 
werden  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  allmählich  schwächer.  Bis 
jetzt  ist  es  noch  unentschieden,  ob  man  es  hier  mit  dem  Spektrum  des 
Kohlenstoffe  oder  einer  Kohlenwasserstoffverbindung  zu  thun  hat  Wie 
wichtig  jedoch  diese  Frage  ist,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  da£s 

man  dies  Spektrum  bei  Kometen  beobachtet  (s.  unten).     Angström 

und  Thalen,  Liveing  und  Dewar,  Swan  und  andere  haben   dies 

Spektrum  den  Kohlenwasserstoffen  zugeschrieben,  während  Lockyer, 

Atfield,  Plücker,  Wüllner  und  andere  der  Meinung  sind,  dafs  es 

dem  Kohlenstoff  selbst  angehört     Eine  neuere  Arbeit  von  Eder  und 

Talent  а  über  das  Kohlenstoff  spektr  um  hat  gezeigt,  wie  schwierig  es 

überhaupt  ist,  Verunreinigungen  fern  zu  halten,  die  das  Aussehen  dieses 

Spektrums  beeinflussen.   Sie  haben  22  Linien  des  Kohlenstoffs  im  ultra- 

0 
violetten  Teile  des  Spektrums  entdeckt  Angström  und  Thalen  haben 

die  Banden  des  Swan  sehen  Spektrums  in  eine  grolse  Zahl  (bis  zu  50 

im  Grün)  vereinzelter  Linien  aufgelöst.     Die  neuesten  Untersuchungen 

des  Swanschen  Spektrums  stammen  von  Smithells  (1901)  und  Baly 

und  Syers  (1901). 

Silicium  giebt  nach  den  Beobachtungen  von  Salet  bei  starken 

Funken  ein  Linienspektrum;  4  Linien  liegen  im  Orange,  2  im  Grün, 

2  im  Dunkelblau  und  2  im  Violett.    Eder  und  Valenta  haben  aulserdem 

eine  Reihe  von  Linien  im  ultravioletten  Spektralgebiete  entdeckt. 
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Phosphor  und  Schwefel  geben,  wie  auch  J,  Br  und  Cl,  kom- 
plizierte Linien-  oder  Bandenspektren;  Tabellen  derselben  findet  man 
in  den  betreffenden  Spezialwerken. 

Natrium  giebt  bei  nicht  allzu  hoher  Temperatur  im  sichtbaren 
Spektralgebiete  eine  gelbe  Doppellinie  Dj  und  D^]  bei  Anwendung  von 
sehr  starker  Dispersion  zerfällt  jede  dieser  Linien  in  eine  Menge  ein- 
zelner Linien.  Nach  Rowland  betragen  die  den  Linien  D]  und  D^ 
entsprechenden  Wellenlängen 

А  (Dl)  =  589,615  ^fi,         А  (D^)  =  589,018  ^jia. 

Bell  (1902)  findet  ,  ,^  ,         .^^..«^ 

^         ^  X(Di)  =  589,6126  ftfi. 

Dals  bei  höherer  Temperatur  eine  Reihe  neuer  Linien  auftritt,  war 
schon  auf  S.  444  gesagt  worden.  £.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt 
finden,  dafs  die  fluorescierenden  Natriumdämpfe  ein  Spektrum  geben, 
welches  aus  der  hellen  D- Linie,  einer  Bande  im  Rot  und  einer  Bande 
im  Grün  besteht. 

Kalium.  Eine  helle  rote  Linie  (0,768^),  eine  schwache  violette 
(0,404  ft)  und  ein  schwaches  kontinuierliches  Spektrum  (vergl.  Fig.  255). 
Kays  er  und  Runge  geben  17  Linien  an,  darunter  8  im  Ultraviolett. 

Lithium.  Eine  charakteristische  rote  Linie  (0,6706  ft),  eine 
schwache  gelbe  Linie  (0,6102  ^i)  und  eine  sehr  schwache  blaue 
(0,4604  ft),  die  bei  hoher  Temperatur  überwiegt.  Kayser  und  Runge 
geben  noch  2  Linien  im  sichtbaren  und  3  Linien  im  ultravioletten 
Teile  des  Spektrums  an.  Hagenbach  (1902)  hat  zuerst  nachgewiesen, 
dals  auch  beim  Lithium,  wie  bei  den  übrigen  Alkalien,  Doppellinien 
auftreten  können;  er  zeigte,  dals  die  blaue  Linie  doppelt  ist. 

Cäsium.  Zwei  dunkelblaue  Linien  0,4560  und  0,4597  und  eine 
orangene  Doppellinie.  Kayser  und  Runge  geben  12  Linien  an,  dar- 
unter 4  ultraviolette. 

Rubidium.  Zwei  violette  Linien  0,4202  und  0,4216  und  zwei 
rote  0,780  und  0,795.  Kayser  und  Runge  geben  12,  darunter  4 
ultraviolette  Linien  an. 

Thallium.  Eine  grflne  Linie  0,5349;  Kayser  und  Runge  geben 
9  ultraviolette  Linien  an.  Nach  Fabry  und  Perot  ist  die  grüne  Linie 
eine  dreifache  und  besteht  aus  einer  hellen  und  zwei  schwächeren. 

Indium.  Eine  blaue  Linie  0,4 5Д  und  eine  schwache  violette 
Linie  0,410. 

Strontium.  Chlorstrontium  giebt  sechs  rote,  eine  orangene  und 
eine  dunkelblaue  Linie.  Wahrscheinlich  gehört  nur  die  letztere  (0,461) 
dem  Metalle  selbst  an.  Kayser  und  Runge  finden  15  sichtbare  und 
4  ultraviolette  Linien. 

Bary  um.  Chlorbaryum  liefert  ein  kompliziertes  Spektrum  mit  hellen 
grünen  Linien,  von  denen  eine  (0,5536)  dem  Metalle  selbst  angehört. 
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Calcium.  Gblorcalciam  giebt  eine  dreifache  rote  und  eine  doppelte 
grüne  Linie;  die  dunkelblaue  Linie  0,4226  gebort  dem  Metalle  an. 
Nach  Kayser  und  Runge  erhält  man  22  Linien,  yon  denen  fünf  im 
ultravioletten  Teile  des  Spektrums  liegen. 

Magnesium.  Die  Salze  dieses  Metalls  geben  in  der  Gasflamme 
kein  Spektrum:  der  Metallfunke  giebt  drei  Linien,  die  mit  der  drei- 
fachen Linie  Ъ  des  Sonnen  Spektrums  zusammenfallen. 

Zink.  Drei  helle,  dunkelblaue  Linien  (0,481,  0,472,  0,468)  und 
eine  orangene  0,636. 

Kadmium«  Vier  helle  Linien,  eine  orangene  0,644,  eine  grüne 
0,508  und  zwei  dunkelblaue  0,480  und  0,468.  Das  Kadmiumspektrum 
ist  bemerkenswert  wegen  seines  Keichtums  an  ultravioletten  Linien,  die 
man  numeriert  von  Nr.  8  bis  Nr.  26;  die  Wellenlänge  des  zu  Nr.  26 
gehörigen  Strahls  beträgt  0,214 44  ft.  Man  benutzt,  wie  bereits 
erwähnt,  häufig  diese  Linien,  um  dieLage  von  ultravioletten 
Spektrallinien  zu  bestimmen.  Einige  Kadmiumlinien  besitzen 
einen  relativ  hohen  Grad  von  Homogenität,  doch  haben  Lummer  und 
Gehrcke  (1903)  gefunden,  dafs  die  blaue  Linie  drei,  die  grüne  zwei, 
die  rote  drei  Trabanten  besitzt. 

Kupfer.  Eine  grolse  Zahl  von  Linien,  unter  denen  besonders 
hervortreten  drei  grüne  Linien  (0,5218,  0,5153,  0,5106),  zwei  gelbe 
(0,5781,  0,5700)  und  zwei  rote  Linien  (0,6168,  0,6061).  Kayser  und 
Runge  geben  11  sichtbare  und  17  ultraviolette  Strahlen  an.  Chlor- 
kupfer färbt  die  Gasflamme  blaugrün  und  liefert  ein  sehr  schönes 
Spektrum,  das  aus  einer  grofsen  Zahl  von  Banden  besteht. 

Quecksilber  giebt  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  das 
Spektrum  erzeugt  wurde,  ein  Linien-  oder  Bandenspektrum.  Beide 
Spektren  sind  von  Eder  und  Yalenta  eingehend  beschrieben  worden; 
das  Linienspektrum  liegt  zwischen  Я  =  0,636  und  Я  =  0,215,  das 
Bandenspektrum  zwischen  Я  =  0,4517  und  Я  =  0,3270. 

Lummer  und  Gehrcke  haben  (1903)  mit  Hülfe  des  Interferenz- 
spektroskops den  zusammengesetzten  Bau  der  Quecksilberlinien  ent- 
deckt, auf  den  schon  Fahr  у  und  Perot  hingewiesen  hatten.  Von  den 
Linien  im  sichtbaren  Spektrum  ist  die  erste  (gelbrote,  Я  =  0,579)  eine 
Doppellinie  mit  12  Trabanten,  die  zweite  (gelbgrüne,  Я  =  0,577)  be- 
steht aus  11  Linien,  die  dritte  (grüne,  Я  =  0,546)  wahrscheinlich  aus 
21  Linien  (S.  438),  die  fünfte  (dunkelgrüne,  Я  =  0,492)  aus  5  Linien, 
die  sechste  (blaue,  Я  =  0,436)  aus  zahlreichen  feinen  Linien,  deren 
Zahl  jedenfalls  nicht  kleiner  als  sieben  ist  u.  s.  w. 

Eisen  giebt  ein  Spektrum,  das  ganz  besonders  reich  an  Linien 
ist,  ihre  Zahl  beläuft  sich  auf  5000.  Cornu  hat  273  Linien  im  Ultra- 
violett zwischen  Я  =  0,3956  und  Я  =  0,2947  bestimmt;  Kayser  und 
Runge  45  Linien  zwischen  0,3200  und  0,2289;  Liveing  und  Dewar 
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48  Linien  zwischen  0,2941  und  0,2465.  Kayser  nnd  Runge  haben 
einen  besonderen  Atlas  herausgegeben,  welcher  fast  5000  Eisenlinien 
enth&lt 

Silber.  Kayser  und  Runge  finden  sechs  sichtbare  und  fünf 
ultraviolette  Linien.  Besonders  hell  sind  zwei  grflne  Linien  0,5465 
und  0,5208. 

Lohse  hat  (1897)  die  ultravioletten  Spektra  von  Ce,  La,  Di,  Th, 
T,  Zr,  У  und  и  zwischen  0,40  fi  und  0,46  fi  untersucht.  Innerhalb 
dieser  engen  Grenzen  hat  Ce  ungef&hr  400  Linien,  La  80,  Di  86, 
Th  180,  Y  152,  Zr  264,  V  164,  ü  137  Linien. 

Ezner  und  Hasohek  haben  die  ultravioletten  Spektra  einer 
sehr  grolsen  Zahl  von  Elementen  untersucht  Von  ihnen  giebt  z.  B.  Mo 
zwischen  Я  =  508fifi  und  Я  =  221  fifi  über  2800  Linien,  Pt  zwischen 
464ftfi  und  213fifi  über  1000  Linien,  Pd  ungefähr  ebenso  viele,  Ir 
zwischen  469,6  und  215  fifi  gegen  2318 ,  Rh  zwischen  468,6  und 
216,7^  gegen  1500,  Ru  zwischen  471  und  225 fi^  gegen  2240,  Os 
zwischen  469,6  und  220^^  gegen  1400,  Ni  zwischen  471,6  und 
210,8  fifi  gegen  1100,  Ca  zwischen  469,3  und  219,1  fi^  gegen 
1700,  Fe  zwischen  473,7  und  206,8  №  2270,  У  zwischen  467Д  und 
213,2  ^fi  2400,  и  zwischen  466,3  und  219,5 /tft  5300  Linien  u.  s.  w. 
Im  ganzen  haben  Exner  und  Haschek  20  Abhandlungen  über  obigen 
Gegenstand  veröffentlicht. 

Die  vorhergehende  Übersicht  möge  genügen;  die  interessanten 
Arbeiten  von  Schumann  über  die  im  äulsersten  Ultraviolett  liegenden 
Linien  werden  später  Erwähnung  finden. 

Spektren  von  У erbin düngen.  Die  ersten  Untersuchungen  von 
Bunsen  und  Eirchhoff  führten  diese  auf  den  Gedanken,  dals  das 
Spektrum  von  Metallsalzen,  welche  in  die  Gasflamme  eingeführt  sind, 
nur  von  dem  Metalle  selbst  abhängt,  da  die  verschiedensten  Natrium- 
salze ein -und  dasselbe  Spektrum  liefern,  eine  gelbe  Doppellinie;  indes 
gaben  sie  bereits  zu,  dals  diese  Erscheinung  eine  Folge  der  Zerlegung 
der  Salze  sein  könne.  Mitscherlich  hat  es  zuerst  ausgesprochen,  dafs 
Jede  yerbindung  ihr  eigenes  Spektrum  habe,  welches  auftritt, 
wenn  man  die  Dämpfe  der  yerbindung  zum  Leuchten  bringen  kann, 
ohne  dafs  sich  die  yerbindung  zersetzt.  Man  kann  dies  nun  wirklich 
erreichen,  und  zwar  unter  anderem  dadurch,  dafs  man  die  Flamme 
künstlich  abkühlt.  Ein  geeignetes  Beispiel  bieten  die  Spektren  von 
SrCla,  SrBrj  und  Sr J2  dar,  die  sich  sowohl  voneinander  als  auch  vom 
Spektrum  des  Strontiums  selbst  unterscheiden.  Dibbits,  Lockyer, 
Gouy,  Moser,  Schuster  und  andere  haben  die  Spektren  verschiedener 
yerbindungen  erzeugt  und  untersucht.  Demnach  geben  die  yerbin- 
dungen  stets  Bandenspektren,  so  dafs  Linienspektren  offenbar  den 
leuchtenden  Elementen  eigentümlich  sind. 
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£лп  schönes  Banden spektrum  giebt  das  Cyan;  dies  Spektrum  be- 
steht aus  vier  Gruppen  von  Banden.  Eine  neue  Bande  iet  vor  kurzem 
von  Hutchins  (1902)  entdeckt  worden. 

Verbindungen  von  Metalloiden  untereinander,  wie  CO,  COj,  NH3, 
NO2,  HjO,  haben  ebenfalls  besondere  charakteristische  Spektren. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,  data  sich  mit  Änderung  der  Tem- 
peratur auch  der  Charakter  des  Spektrums  ändert;  diese  Änderung 
besteht  vorzugsweise  darin ,  dals  bei  höheren  Temperaturen  neue 
Linien  auftreten  oder  die  Helligkeit  relativ  schwacher  Linien  zunimmt. 
Aulserdem  verbreitem  sich  einige  Linien  und  werden  ihre  Grenzen 
weniger  scharf.  Inwieweit  diese  Änderungen  von  einer  Änderung  im 
Bau  der  Gasmolekflle  abhängt,  muls  noch  vorläufig  als  unentschieden 
gelten.  Die  Dichteänderung  eines  Gases  oder  Dampfes  hat  ebenfalls 
einen  bedeutenden  Einflufs  auf  das  Aussehen  seines  Spektrums.  Im 
allgemeinen  kann  man  sagen,  dafs  eine  Zunahme  der  Dichte  des 
Dampfes  eine  Verbreiterung  seiner  Spektrallinien  zur  Folge 
hat,  wobei  ihre  anfänglich  scharfen  Ränder  undeutlich  werden  und  sie 

selbst  ein  verwasche- 
nes Aussehen  anneh- 
men. In  einigen  Fäl- 
len kann  die  Linien- 
verbreiterung sehr 
bedeutend  werden ;  so 
kann  z.  B.  die  Magne- 
siumlinie 0,2852  fi 
sich  um  einige  Zehn- 
tel 1Ц1  verbreitem. 
Dasselbe  gilt  in  noch 
höherem  Malse  von  den  Wasserstofflinien.  Die  Verbreiterung  der  Linien 
erfolgt  bisweilen  nach  beiden  Seiten  hin,  jedoch  für  gewöhnlich  nur  nach 
der  einen  Seite,  und  zwar  vorzugsweise  nach  dem  roten  Spektralteile  hin. 
Auf  der  Änderung  der  Zahl  und  Breite  der  Spektrallinien  bei 
Zunahme  der  Temperatur  und  Dichte  beruht  eine  interessante,  von 
Lockyer  in  Vorschlag  gebrachte  Methode  zur  Beobachtung  von  Gas- 
spektren, nach  welcher  man  sogen,  kurze  und  lange  Linien  erhält. 
Lockyer  stellt  die  Kohlenstifte,  zwischen  denen  sich  ein  Voltabogen 
bildet,  horizontal  und  erhält  mit  Hülfe  einer  Linse  ein  Bild  des  Licht- 
bogens auf  einem  vertikal  gestellten  Spalt  (Fig.  262).  Hierbei  gelangen 
in  die  Spaltöffnung  nur  solche  Strahlen,  die  von  einem  schmalen  Quer- 
streifen des  Voltabogens  ausgehen,  und  zwar  in  die  Spaltmitte  (gerechnet 
in  der  Längsrichtung)  Strahlen  von  der  Bogenmitte,  in  welcher  Tem- 
peratur und  Dichte  des  Dampfes  ein  Maximum  ist.  Nach  den  Enden 
des  Spalts  gelangen  Strahlen,  welche  von  den  weniger  heifsen  und 
weniger  dichten  Dampfteilen  im  Lichtbogen  ausgehen.     Infolgedessen 
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erhält  man  im  Spek- 
trum Linien  von  ver- 
schiedener L&nge: 
diejenigen  Linien, 
welche  schon  bei  nie- 
driger Temperatur 
auftreten,  haben  eine 
Länge,  die  der  gan- 
zen Breite  des  vor 
dem  Spalt  erscheinen- 
den Bildes  des  Licht- 
bogens entspricht, 
ihre  Mitten  sind  ver- 
breitert. Diejenigen 
Linien  jedoch ,  die 
nur  bei  höheren 
Temperaturen  oder 
grölserer  Dampf- 
dichte auftreten,  ha- 
ben eine  nur  geringe 
Länge,  entsprechend 
der  geringen  Breite  « 
des  Yoltabogens  an  ^^ 
der  sie  hervorrufen-  -^ 
den  Stelle. 

In  Fig.  263  ist 
ein  Teil  des  Spek- 
trums eines  Gemen- 
ges aus  Calcium  und 
Strontium  abgebildet, 
das  in  der  erwähnten 
Weise  erhalten  wird. 
Die  langen  Linien 
sind  die  wichtigeren, 
sie  sind  es,  die  das 
Spektrum  einer  gege- 
benen Substanz  cha- 
rakterisieren. Übri- 
gens darf  man  nicht 
denken ,  dals  die 
längsten  Linien  auch 
immer  die  hellsten 
sind;  sehr  oft  beob- 
achtet man,  dals  eine 
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lange  Linie  schwach  ist,  während  gleichzeitig  die  hellsten  Linien  die 
kürzesten  sind. 

Der  Charakter  des  Emiesionespektrams  erfährt  eine  durchgreifende 
Veränderung,  sohald  sich  der  leuchtende  Dampf  in  einem  Magnetfelde 
befindet.  Die  hierhergehörigen  Erscheinungen,  welche  zuerst  von  Zee- 
man  entdeckt  worden  sind,  sollen  in  Bd.  IV  betrachtet  werden. 

§  10.  Gesetsmäreigkeiten  in  der  Verteilung  der  Spektral- 
linien und  Banden.  Jede  Spektrallinie  vertritt  eine  bestimmte  Schwin- 
gung, welche  von  den  Molekülen  des  leuchtenden  Gases  oder  Dampfes 
im  umgebenden  Äther  hervorgerufen  wird.  Der  grolse  Reichtum  an 
Linien  (5000  im  Eisenspektrum)  legt  den  Gedanken  nahe,  dals  der  Bau 
der  verschiedenen  Moleküle  kein  gleicher  ist  und  dals  antserdem  jedes 
besondere  Molekül  eine  ganze  Reihe  von  Schwingungen  hervorzurufen 
vermag,  ähnlich  wie  ein  tönender  Körper  im  allgemeinen  zusammen- 
gesetzte Klänge  erzeugt. 

Vor  allem  versuchte  man  daher  aus  den  Spektrallinien  einzelne 
Reihen  herauszufinden,  die  man  als  verschiedene  harmonische  Neben- 
schwingimgen  irgend  einer  Hauptschwingnng  ansehen  könnte.  Schuster 
hat  gezeigt,  dafs  derartige  Versuche  unbegründet  sind.  Es  unterliegt 
jedoch  keinem  Zweifel,  dals  es  gewisse  Serien  von  Spektrallinien 
giebt,  die  untereinander  einen  gewissen  Zusammenhang  haben.  So 
kommen  z.  B.  im  K-  und  Na -Spektrum  Doppellinien  vor,  in  den  Spek- 
tren von  Mg,  Ca,  Zn  Gruppen  aus  |e  drei  Linien,  die  sich  einander  in 
dem  Malse  nähern,  als  sie  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  näher 
liegen. 

Balmer  hat  (1885)  zuerst  eine  Formel  für  eine  Serie  der  Wasser- 
stofflinien aufgestellt;  sie  hat  folgende  Form 

'--''^. <«> 

Ä  bedeutet  eine  Konstante,  m  kann  die  Werte  3,  4,  5  ...  15  an- 
nehmen. 

Ames,  Cornu,  Evershed  und  andere  haben  gezeigt,  dals  die 
Balme reche  Formel  die  Werte  von  к  für  29  WasserstoSlinien ,  ent- 
sprechend den  Werten  m  =  3  bis  «»  =  31,  mit  der  grölsten  Genauigkeit 
liefert,  wenn  man  sowohl  die  WasserstoSlinien  wählt,  welche  direkt  beob- 
achtet werden,  als  auch  die  von  Haie,  Deslandres  und  Pickering  im 
Spektrum  der  Sonnenprotuberanzen  und  einiger  Fixsterne  entdeckten. 

0 

Hierbei  ist  Ä  =  3646,13  Ängströmsche  Einheiten.  In  der  Folge  hat 
Pickering  im  Spektrum  des  Sternes  e  puppis  eine  neue  Reihe  von 
Wasserstofflinien  entdeckt,  welche  eine  Ergänzungsserie  liefern. 

Cornu  fand  in  den  Spektren  von  AI  und  Tl  Linienserien,  für 
welche  Я  =  а  +  Ь  Aj  ist,  wo  а  und  Ъ  Konstante,  Ai  die  einer  Wasser- 
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stofflinie  entsprechende  Wellenlänge  ist;  bei  genauerer  Prüfung  hat 
sich  indes  diese  Formel  als  unrichtig  erwiesen. 

Umfangreichere  hierhergehörige  Untersuchungen  haben  Kays  er 
und  Runge  angestellt.  Der  Balm ersehen  Formel  kann  man  auch 
folgende  Form  geben 

Kays  er  und  Runge  fanden  indes,  dals  sich  die  Linienserien  yer- 
echiedener  Substanzen  am  besten  durch  folgende  Formel  darstellen 
lassen 

^  =  ^  +  J9m-2  +  Cm-* (9) 

Setzt  man  z.  B.  m  =  4,  6,  6  u.  s.  w.  bis  11  in  die  Gleichung 

108 

j-  =  43084ДЗ  —  133669  W-«  —  1 100084  m-*, 

so  erh&lt  man  die  Wellenlängen  für  acht  Lithiumlinien.  In  den  Spek- 
tren der  ersten  und  dritten  Gruppe  des  Mendelej ewschen  Systems 
der  Elemente  (Na,  E,  Rb,  Gs,  Cu,  Ag,  AI,  In,  Tl)  kommen  paarweise 
Serien  vor,  denen  gleiche  Koeffizienten  В  und  C,  Jedoch  verschiedene 
Werte  Yon^  entsprechen.  Kays  er  und  Runge  sind  der  Ansicht,  dals 
alle  Elemente  zwei  solche  Serien  von  Doppellinien  besitzen;  sie  haben 
dieselben  als  erste  und  zweite  Nebenserie  bezeichnet;  beim  Lithium 
bestehen  die  Serien  aus  einfachen  Linien.  Die  Alkalimetalle  besitzen 
noch  eine  Serie  топ  Doppellinien,  die  als  Hauptserie  bezeichnet  wird. 
Hier  ist  jedoch  der  Linienabstand  bei  jedem  Paar  keine  konstante 
Grötse,  sondern  verringert  sich  mit  Zunahme  der  Zahl  m.  Für  alle 
Serien  ist  m  mindestens  gleich  3. 

Die  Elemente  Mg,  Ca,  Zn,  Cd  und  Hg  haben  zwei  Serien  von 
dreifachen  Linien;  für  Strontium  hat  man  nur  eine  Serie  gefunden. 
Für  Mg  erhält  man  z.  B.  die  erste  Linie  eines  jeden  „Triplets**  aus 
der  Formel 

108A-1  =  39796,10  —  130398m-2  —  1430  090  w-*; 

die  zweiten  und  dritten  Linien  erhält  man,  wenn  man  zu  Ä  40,69  und 
60,90  hinzufügt 

Die  Serien  der  Triplets  in  den  Spektren  des  Sauerstoffs,  Schwefels 
und  Selens  haben  Runge  und  Paschen  (1897)  sorgfältig  studiert. 

Rydberg  hat  die  Formel 

in  Vorschlag  gebracht,  wo  Ä^  В  und  С  konstante  Grölsen  sind.  Ent- 
wickelt man  das  zweite  Glied  in  eine  Reihe,  so  erhält  man  folgende 
drei  ersten  Glieder: 
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-^-  =  ^  +  Bf»«-«  +  Cm-»    ....      (9,b) 

Die  Formeln  (9)  und  (9,  b)  ergeben  die  Linienserien  in  gleich 
guter  Weise,  wenn  man  die  Eonstanten  A,  В  und  С  in  entsprechender 
Weise  answählt. 

Ames  und  Humphreys  haben  (1897)  gefunden,  dals  der  Druck, 
unter  welchem  die  leuchtenden  Dämpfe  stehen,  auf  die  den  yerschiedenen 
Serien  angehörigen  Linien  in  yerschiedener  Weise  einwirkt.  In  jeder 
Serie  wird  die  Änderung  А  к  der  Wellenlänge  durch  die  Formel 

ausgedruckt,  wo  jpi  — p^  die  Druckänderung,  ß  eine  für  die  Linien 
einer  Serie  konstante  Zahl  ist. 

Infrarote  Linien  einiger  Serien  hat  man  an  den  Stellen  gefunden, 
welche  durch  die  entsprechenden  Formeln  angezeigt  worden  waren.  So 
fand  Snow  z.  B.  mittels  des  Bolometers  zwei  infrarote  Cäsiumlinien 
genau  an  den  Stellen,  wo  sie  sich  nach  der  Formel  von  Kays  er  und 
Runge  befinden  mulsten. 

Für  die  Alkalimetalle  werden  alle  Spektrallinien  durch  die  Serien 
umfatst.  Je  höher  jedoch  der  Schmelzpunkt  eines  Metalls  liegt,  um  so 
grölser  ist  die  Zahl  der  Linien,  die  sich  nicht  in  den  Serien  unter- 
bringen lassen. 

Deslandres  hat  die  Spektren  untersucht,  in  welchen  Banden  auf- 
treten; von  letzteren  wissen  wir  bereits,  dals  sie  sich  in  eine  sehr 
grofse  Zahl  топ  Linien  auflösen.  Er  fand,  dafs  sich  in  jeder  einzelnen 
Bande  die  Wellenlänge  der  mten  Linie  irgend  einer  Serie,  gerechnet 
vom  scharfen  Rande  der  Liniengruppe,  wo  sich  die  nullte  Linie  be- 
findet, nach  der  Formel 

Я-1  =  а  +  Ьт^ 

bestimmen  lälst;  die  Wellenlängen  der  Randlinien  verschiedener  Banden 
werden  nach  der  Formel 

k-^  =  А  +  Вт  -\-  Cm^ 
erhalten.      Nach  Kay  в  er   und  Runge  müssen  diese  Formeln   durch 
kompliziertere  ersetzt  werden. 

Thiele  hat  mehrere  verschiedene  Formeln  vorgeschlagen,  worunter 
eine  von  folgender  Form 

—.  =  а  +  bcosq>  -\-  ccos2fp  +  dcosbq>  +  •••» 

in  welcher  ф  =  2ä  — — —  ist  und  a,  b,  с  .  .  .,  N  und  h  Konstante 

N 

darstellen. 

Theoretische  Erklärungen  für  das  Auftreten  gesetzmäfsiger  Serien 
von  Spektrallinien  haben  Stoney,  Julius,  Larmor,  Sutherland, 
Kolacek,  Riecke,  Lindemann  und  andere  zu  geben  versucht. 
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Von  vielen  Seiten  sind  die  Lagen,  welche  die  Linien  in  den  Spek- 
tren verschiedener  Metalle  haben,  miteinander  verglichen  worden,  um 
auch  hierbei  irgend  welche  einfachen  Gesetze  oder  Regeln  zu  finden. 
Hauptsächlich  hat  man  sich  bemüht,  „homologe**,  d.  h.  einander  ent- 
sprechende Linien  in  den  verschiedenen  Spektren  zu  finden;  alle  der- 
artigen Versuche  sind  aber  ohne  Erfolg  geblieben,  und  zwar  vorzugs- 
weise wegen  der  Willkür,  welche  notwendigerweise  bei  der  Auswahl  der 
als  homolog  anzusehenden  Linien  herrscht. 

Rydberg  einerseits,  Kays  er  und  Runge  andererseits  haben  fast 
gleichzeitig  die  folgenden  Regeln  gefunden,  die  sich  auf  die  beiden 
ersten  Gruppen  und  einen  Teil  der  dritten  Gruppe  des  Mendelejew- 
schen  Systems  beziehen.  Jede  Gruppe  zerfällt  in  chemischem  Sinne  in 
zwei  Abteilungen,  so  dals  im  ganzen  fünf  Abteilungen  vorhanden 
sind,  und  zwar: 

I.    Li,  Na,  K,  Rb,  Cs;       II.    Cu,  Ag;  Ш.    Mg,  Ca,  Sr,  Ba; 

IV.    Zn,  Cd,  Hg;  V.    AI,  In,  Tl,  Ga. 

Die  Serien  der  Spektrallinien  in  jeder  Abteilung  rücken  regel- 
mälsig  in  dem  Malse  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin,  als  sich 
das  Atomgewicht  des  Mements  vergrölsert;  geht  man  aber  von  einer 
Abteilung  zur  folgenden  über,  so  bemerkt  man  eine  beträchtliche  Ver- 
schiebung der  Serien  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin. 
Aulserdem  findet  man,  dafs  in  jeder  Abteilung  die  Differenz  v  für 
die  Schwingungszahlen,  die  einer  Doppellinie  oder  den  bei- 
den ersten  Linien  eines  Triplets  zukommen,  dem  Quadrat 
des  Atomgewichts  proportional  ist.  Ramage  und  besonders 
Watts  (1903)  haben  diese  merkwürdige  Gesetzmäfsigkeit  bestätigt. 
Andere  interessante  Beziehungen  hat  Hartley  entdeckt 

§  U.  Spektralanalyse ;  ohemisohe  Analyse  auf  Grund  der 
Emissionsspektren.  Die  Spektralanalyse  ist  1860  von  Eirchhoff 
und  Bunsen  entdeckt  worden;  dieselben  fanden,  dals  eine  Gasflamme, 
in  welche  eine  bestimmte  Substanz  eingeführt  ist,  das  charakteristische 
Spektrum  dieser  Substanz  ergiebt.  Hierauf  kann  man  eine  qualitative 
chemische  Analyse  gründen,  indem  man  eine  unbekannte  Substanz  in 
eine  Gasflamme  oder  in  den  Induktionsfunken  hineinbringt  und  die 
dabei  auftretenden  Linien  beobachtet.  Man  findet  dabei,  dals  diese 
Methode  einen  aufserordentlich  hohen  Empfindlichkeitsgrad  besitzt,  so 
dals  bisweilen  ganz  unglaublich  geringe  Stofimengen  genügen,  um  das 
Spektrum  des  betreffenden  Stoffs  zu  erhalten.  Kirchhoff  und  Bunsen 
haben  folgende  Minimalmengen  für  die  verschiedenen  Substanzen  an- 
gegeben, die  noch  hinreichen,  um  ihr  Vorhandensein  im  Spektrum  zu 
verraten : 
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Ganz  besonders  empfindlich  ist  die  obige  Methode  hinsichtlich  des 
Natriums.  Die  gelbe  Natrinmlinie  (D)  erscheint  fast  immer  im  Spek- 
trum der  Gasflamme,  da  der  in  der  Luft  schwebende  und  in  die  offene 
Flamme  geratende  Staub  Spuren  von  Natrium  salzen  enth&lt  Die 
Empfindlichkeit  der  spektroskopischen  Methode  wird  noch  mehr  ge- 
steigert, wenn  man  statt  der  Gasflamme  den  Induktionsfunken  ver- 
wendet.    Cappel  giebt  für  diesen  Fall  folgende  Zahlen  an: 
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Schul  er  ist  (1901)  zu  folgendem  Resultate  gelangt:  In  den 
beiden  ersten  Gruppen  des  Mendelejewschen  Systems  vermindert  sich 
die  spektroskopische  Empfindlichkeit  in  jeder  Nebengruppe  mit  Zu- 
nahme des  Atomgewichts  der  Metalle;  für  Haloid-  und  Sauerstoffver- 
bindungen  eines  gegebenen  Metalls  dieser  Gruppen  nimmt  die  Empfind- 
lichkeit ab  mit  Zunahme  des  Atomgewichts  der  Haloide  und  Zunahme 
der  Anzahl  Sauerstoffatome;  die  Anwesenheit  eines  Metalls  wirkt  auf 
die  Empfindlichkeit  der  Spektralreaktion  des  anderen  ein.  Emich 
findet ,  dals  7  .  1 0~^^  mg  Wasserstoff  noch  nachgewiesen  werden 
können,  falls  sich  der  Wasserstoff  in  dem  kapillaren  Teile  einer  Geilsler- 
röhre  befindet. 

Dank  dieser  hohen  Empfindlichkeit  der  spektralanalytischen  Methode 
hat  man  mittele  derselben  mehrere  neue  Elemente  entdecken  können. 
Im  Jahre  1860  entdeckten  Kirchhoff  und  Bunsen  das  Rubidium  und 
Cäsium;  1862  entdeckten  Crookes  und  fast  gleichzeitig  Lamy  das 
Thallium;  Reich  und  Richter  1863  das  Indium;  1875  Lecoq  de 
Boisbaudran   das    von  Mendelejew   vorhergesagte    Gallium;    1895 
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Ramsay  das  Helimn,  Neon,   Krypton  und  Xenon;    1901   entdeckte 
DemarQay  ein  neues  Element,  das  er  „Europium^  nannte. 

In  der  Technik  findet  die  Spektralanalyse  eine  grotse  Zahl  wich- 
tiger Anwendungen ,  von  ihnen  ist  besonders  interessant  die  beim 
Bessemerprozels  vorkommende,  wo  man  Guiseisen  dadurch  in  Stahl 
umwandelt,  dals  man  einen  Luftstrom  durch  das  in  der  Konvertorbime 
befindliche  geschmolzene  Metall  hindurchsendet.  Aus  der  Öffnung  der 
letzteren  wirbeln  Funken  und  Flammen  auf,  deren  Spektrum  ganz  be- 
stimmte aufeinander  folgende  Veränderungen  erfahren.  In  einem  be- 
stimmten Augenblicke,  wo  sich  der  Glanz  gewisser  grüner  Linien  ver- 
stärkt, hat  man  den  Luftstrom  abzustellen. 

§  12.  Abeorptioneepektren  und  Analyse  auf  Qmnd  der- 
selben. Man  erhält  die  Absorptionsspektren  dadurch,  dals  man  in 
den  Weg  von  weilsen,  ein  kontinuierliches  Spektrum  gebenden  Strahlen 
eine  Schicht  der  zu  untersuchenden  Substanz  bringt,  die  alsdann  be- 
stimmte Strahlen  absorbiert.  Man  pflegt  vier  Typen  von  Absorptions- 
spektren zu  unterscheiden. 

I.  Typus:  Einseitige  Absorption;  im  Spektrum  fehlt  ein  zusammen- 
hängender Teil  derselben,  anfangend  von  einem  der  Enden,  zumeist 
vom  violetten.  Beispiele:  Lösungen  von  Chloreisen,  Kaliumbichrom at, 
Pikrinsäure  (lälst  die  roten,  gelben  und  einen  Teil  der  grünen  Strahlen 
hindurch);  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Kupfervitriol  mit  Am- 
moniak lassen  die  dunkelblauen  Strahlen  hindurch. 

II.  Typus:  Zweiseitige  Absorption;  im  Spektrum  bleibt  nur  der 
mittlere  Teil  übrig.  Beispiele:  Starke  Lösungen  von  Chlorkupfer,  Chlor- 
nickel und  essigsaurem  Kupfer. 

III.  Typus:  Bandenspektrum,  eine  Reihe  von  mehr  oder  weniger 
breiten  Streifen  mit  undeutlichen  Rändern.  Beispiele:  Schwache  Lösung 
von  übermangansaurem  Kali  (fünf  Banden  im  Grün),  verdünnter  Rot- 
wein, grüne  (kobalthaltige)  Glassorten,  eine  sehr  grolse  Zahl  von  Farb- 
stoffen und  gefärbten  Substanzen. 

IV.  Typus:  Linienspektra;  Reihen  von  scharfen  dunklen  Linien 
erhält  man  strenggenommen  nur  in  den  Absorptionsspektren  der  Gase 
und  Dämpfe.  Flüssige  und  feste  Körper  geben  breitere  Linien  oder 
Kombinationen  von  Linien  und  Banden.  Joddampf  und  Stickstoff- 
tetroxyd  (NOj)  geben  linienförmige  Absorptionsspektren. 

In  Fig.  264  (a.  f.  S.)  ist  eine  Reihe  von  Absorptionsspektren  ab- 
gebildet. Nr.  1  ist  das  Sonnen  Spektrum ,  dessen  Absorptionslinien  die 
bekannten  Fraunho ferschen  Linien  sind  (vergl.  §  15),  Nr.  2  das 
Spektrum  des  Chlorophylls,  Nr.  3  dasjenige  von  Blut,  Nr.  4  das  Spek- 
trum des  Stickstofftetroxyds  (Untersalpetersäure),  Nr.  5  dasjenige  von 
Joddampf.  In  Fig.  265  sind  die  Spektren  von  Lösungen  schwefel- 
saurer Salze  dargestellt,  des  Ammoniums  (Nr.  I),  des  Uranylnitrats 
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(Nr.  2),  des  Magnesiume  (Nr.  3),  Rubidiums  (Nr.  4),  Natriozns  (Nr.  ' 
und  Thalliums  (Nr.  6). 

Elin  sehr  bemerkenswertes  Spektrum  geben  die  Salze   des  Didy:^ 
sowohl  die  festen  Salze  desselben  als  auch  ihre  Lösungen.      In  Fig.  t*>i 

Fig.  264. 


ist  dieses  Spektrum  abgebildet  und  bezieht  sich  das  obere  Spektrum 
auf  eine  konzentrierte,  das  untere  auf  eine  stark  verdünnte  Lösung. 
Untersucht  wurden  diese  Spektren  insbesondere  von  Dimmer  (1897). 
Sehr  bemerkenswert  ist  auch,  dafs  glühendes  Didymoxyd  kein  kon- 
tinuierliches Spektrum  giebt,  sondern  ein  Spektrum,  das  gewissermarseii 
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die  Umkebrung  des  obigen  (Fig.  266)  ist  Die  Dämpfe  von  S  und  Se 
geben  keine  Banden  oder  Linien,  wie  sie  z.  B.  in  den  Abeorptione- 
Spektren  von  Chlor,  Brom  u.  s.  w.  auftreten. 

Die  Spektren  farbiger  Gläser  hat  Zsigmondy  (1901)  untersucht 
Königsberger  hat  gefunden,  dals  sich  bei  Temperaturzunahme 
die  Absorptionsbanden  fester  Körper  zum  yioletten  Ende  hin  ver- 
echieben;  die  Absorption  der  Metalle  dagegen  (Au,  Ag,  Pt,  Fe,  Ni,  Cu) 
bleibt  zwischen  10"  und  д60^  für  Pt  sogar  bis  zu  800<>  ungeändert 

Einige  Absorptionsspektren  sind  sehr  eingehend  untersucht  worden. 
So  giebt  z.  B.  Hasselberg  ein  Verzeichnis  von  470  Linien,  die  im 
Absorptionsspektrum  des  StickstoStetroxyds  auftreten,  und  teilt  sie  in 
22  Gruppen  ein.  Körper,  die  scheinbar  farblos  sind,  haben  nicht  selten 
ein  recht  kompliziertes  Absorptionsspektrum  im  Gebiete  der  sichtbaren 
Strahlen  und  absorbieren  bisweilen  vollständig  das  unsichtbare  Spektral- 
gebiet. Flüssiger  Sauerstoff  giebt  ein  sehr  scharfes  Absorptions- 
spektrum des  gasförmigen  Sauerstoffs.  Baccei  hat  die  Absorptions- 
spektren dicker  (bis  zu  70m)  Schichten  топ  Ng,  CO],  O2,  CO,  C^U^ 

Fig.  266. 
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und  SH2  bei  Drucken  bis  zu  22  Atmosphären  untersucht  Im  sicht- 
baren Teile  des  Spektrums  geben  Ng,  COj  und  CO  keine  merkliche 
Absorption,  die  drei  anderen  Gase  jedoch  liefern  eine  ganze  Reihe 
von  Absorptionsbanden.  Wasser  zeigt  in  dickeren  Schichten  eine  Eigen- 
farbe; Vogel  hat  die  Farbe  des  Wassers  in  der  bekannten  blauen 
Grotte  auf  Capri  spektroskopisch  untersucht  und  gefunden,  dals  der 
rote  Teil  des  Spektrums  yoUkommen  fehlte,  der  gelbe  geschwächt  war; 
die  Linien  E  und  Ь  у  er  schwammen  miteinander  zu  einer  breiten  Ab- 
sorptionsbande. 

Im  Jahre  1902  veröffentlichten  liagen  und  Rubens  eine  überaus 
interessante  Arbeit  über  die  Absorptionsspektren  von  dünnen 
Metallschichten.  Die  genannten  Autoren  hatten  Ag,  Au  und  Pt 
untersucht  und  folgende  Formel  angenommen 

i  =  /.  10-«^ 
in  welcher  J  die  Intensität   des    auf    die   Metallschicht   auffallenden 
Lichts,  i  diejenige  des  hindurchgegangenen  Lichts,  d  die  Schichtdicke 
in  Mikronen  (fi  =  0,001  mm)  bedeutet.     Offenbar  ist   1  :  а  die  Dicke 
einer  Schicht,  für  welche  i  =  0,1  «7  ist.     Hagen  und  Rubens  haben 
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die  Werte  von  а  fflr  ultraviolette,  sichtbare  imd  infrarote  Strahlen  топ 
к  =  0,2(1  bis  1,5  f*  (Ag)  und  Я  =  2,6ft  (Au  und  Pt)  untersucht. 
Fig.  267  zeigt  die  Abhängigkeit,  in  welcher  sich  а  von  А  fflr  die  drei 
genannten  Metalle  befindet.  Bemerkenswert  ist  die  Durchsichtigkeit 
des  Silbers  fflr  ultraviolette  Strahlen,  welche  nahe  bei  Я  =  0,32  liegen; 
interessant  ist  auch  der  Umstand,  dals  fflr  Я  ^  0,85  (i  Pt  durchlässiger 
als  Gold  und  Silber  ist,  während  das  Umgekehrte  fflr  kleine  Werte 
von  Я  gilt. 

Luft  und  Glas  absorbieren  alle  Strahlen,  fflr  welche  Я  <  0,3/1 
ist;  Quarz  diejenigen,  deren  Я  <[  0,2f(  ist.  Durchsichtiger  Flulsspat 
lälst  Strahlen  von  noch  kleinerer  Wellenlänge  hindurch. 

Fig.  267. 
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Die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  und  der  Konzentrat ionsgrad 
einer  Lösung  üben  den  gleichen  EinfluTs  auf  das  Absorptionsspektrum 
aus,  das  überhaupt  von  der  Menge  der  wirksamen  Substanz  abhängt,  die 
sich  auf  dem  Wege  der  Strahlen  vorfindet;  vorausgesetzt  ist  hierbei» 
dals  eine  Änderung  des  Eonzentrationsgrades  einer  Lösung  von  keinerlei 
chemischen  Vorgängen  begleitet  ist. 

Welchen  Einfluls  das  Lösungsmittel  auf  das  Absorptionsspektrum 
von  Farbstoffen  ausflbt,  hat  Kundt  untersucht.  Er  fand,  dals  man  die 
verschiedenen  Lösungsmittel  in  Gruppen  einteilen  kann,  wobei  sich  in 
jeder  Gruppe  der  Hauptabsorptionsstreifen  fflr  alle  Farbstoffe  nach 
dem  roten  Spektralende  verschiebt,  wenn  man  zu  stärker  brechenden 
Lösungsmitteln  flbergeht.    Der  Wechsel  der  Lösungsmittel  flbt  auf  das 
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Spektrum  einen  merklicheren  Einflnls  aus,  wenn  bei  der  Lösung  che- 
mische Reaktionen  auftreten.  £ine  Ausnahme  von  dieser  Regel  hat 
Deufsen  für  einige  Uranybalze  gefunden. 

Die  Absorptionsspektren  können  sowohl  zur  qualitativen  als 
auch  zur  quantitativen  Analyse  dienen,  denn  aus  der  Lage  der 
dunkeln  Banden  und  Linien  kann  man  einen  Schluls  auf  die  Zusammen- 
setzung der  auf  dem  Wege  der  weifsen  Lichtstrahlen  befindlichen  Sub- 
stanzen ziehen.  In  H.  W.  Vogels  „Praktische  Spektralanalyse''  findet 
man  eine  grolse  Zahl  von  Angaben  über  die  Absorptionsspektren  ver- 
schiedenster Farbstoffe,  Nahrungsmittel,  medicinischer  Präparate,  tieri- 
scher und  pflanzlicher  Substanzen,  sowie  Anleitungen  zur  Untersuchung 
dieser  Stofi'e  auf  Grund  ihrer  Absorptionsspektren. 

In  Fig.  268  sind  verschiedene  Blutspektren  dargestellt  Nr.  1 
wird  von  einer  Lösung  aus  1  Tl.  Blut  und  40  Tln.  Wasser  erhalten; 
die  beiden  charakteristischen  Banden  gehören  dem  Oxyh&moglobin  an. 
Diese  Banden  verschwinden,  wenn  man  der  verdünnten  Blutlösung  ein 
wenig  Schwefelammonium  bei- 
fügt; es  tritt  dann  eine  Bande 
im  Grün  auf  (Nr.  2),  die  dem 
H&moglobin  angehört.  Bringt 
man  Salzsäure  in  eine  nur  wenig 
verdünnte  Blutlösung,  so  giebt 
sie  das  Spektrum  Nr.  3.  Erwärmt 
man  eine  schwache  Blutlösung  und 
fügt  ihr  darauf  etwas  Schwefel- 
ammonium hinzu,  so  treten  im 
Spektrum  (Nr.  4)  zwei  Banden 
auf,  die  durch  Hämatin  hervor- 
gerufen sind.  Fügt  man  der 
Blutlösung  eine  Mischung  aus 
0,6  Tln.  Ammoniak  und  1  Tl. 
weinsaurem  Eisen  hinzu,  so  ver-  * 
schwinden  die  beiden  Haupt  ban- 
den (der  Nr.  1).  Wird  jedoch  im 
Blute  CO  gelöst,  so  bleiben  jene  Banden  unverändert.  Auf  diese  Weise 
kann  man  die  Frage  entscheiden,  ob  jemand  an  Kohlendunst  erstickt 
ist  oder  nicht.  Viel  hat  sich  mit  dieser  Frage  Henocque  beschäftigt 
und  (1900)  eine  ausführliche  Darlegung  derselben  gegeben. 

Vier or dt  hat  die  sich  auf  Untersuchung  der  Absorptionsspektren 
stützende  Methode  der  quantitativen  Analyse  entwickelt,  dieselbe  ist 
später  von  Gl  an  und  Hüfner  vervollkommnet  worden. 

Es  liegen  viele  Versuche  darüber  vor ,  einen  Zusammenhang 
zwischen  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Stoffe  und 
der  Lage  der  Absorptionsstreifen  im  Spektrum  zu  finden. 

CbwoleoD,  Pbyeik.    II.  30 
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G.  Krüls,  H.  W.  Vogel,  F.  W.  Schmidt  und  andere  haben  den 
EinQuCs  untersucht,  welchen  eine  fj*setzung  des  Waseerstoffs  in  che- 
miechen Verbindungen  durch  verschiedene  Verbindungsgruppen  ausübt. 
Hierbei  wurde  gefunden,  dals  bei  einer  Ersetzung  des  Wasserstoffe 
durch  die  Methyl-  (CHj),  Oxymethyl-  (0— CH3),  Carboxyl-  (COgH) 
Gruppe  oder  durch  Brom  sich  die  Absorptionsbanden  nach  dem  roten 
Ende  des  Spektrums  hin  yerschieben ;  tritt  jedoch  an  Stelle  des  Wasser- 
stoffs die  Nitro-  (NO9)  oder  Amido-  (NH^)  Gruppe,  oder  aber  vermehrt 
sich  die  Anzahl  der  Wasserstoffatome,  so  rücken  die  Absorptionsstreifen 
nach  dem  violetten  Ende. 

Dies  bestätigt  sich  z.  B.  beim  Fluorescein,  CjoHijOs,  wo  vier 
H- Atome  etwa  durch  Brom  oder  durch  die  Gruppe  NOg  ersetzt  werden 
können.  Eine  wässerige  alkalische  Lösung  von  Fluorescein  giebt  eine 
dunkle  Bande  bei  l  =  494,0  ft/i.  Jedes  Br-Atom,  welches  den  Wasser- 
stoff* ersetzt,  verschiebt  die  Bande  um  5,45  ft/i  nach  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  hin,  Jede  NO2- Gruppe  vermindert  unter  denselben  Be- 
dingungen die  Wellenlänge  der  Bande  um  1,3  [ifi.  Ähnliche  Regeln 
hat  man  mehrfach  gefunden.  Einen  anderen  Zusammenhang  zwischen 
dem  chemischen  Bau  einer  Substanz  und  den  Absorptionsstreifen  hat 
Spring  (1897)  gefunden. 

Abney  und  Festing  haben  Banden  im  ultraroten  Spektralgebiete 
für  eine  ganze  Reihe  von  Substanzen  untersucht.  Sie*  unterscheiden 
scharfe  Linien,  verschwommene  Linien  und  Banden  und  finden,  ааГя 
die  Anwesenheit  von  H  in  einer  Verbindung  scharfe  Linien  hervorruft; 
tritt  0  in  die  Verbindung  ein,  so  treten  Banden  auf. 

Die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissociation,  von  welcher 
im  Bd.  I,  S.  639  die  Rede  war,  führt,  wie  Ostwald  zuerst  (1889)  ge- 
zeigt hat,  zu  dem  Resultate,  dafs  die  Absorption,  welche  in  einer  ver- 
dünnten Lösung  auftritt,  eine  additive  Eigenschaft  (Bd.  I,  S.  615)  sein 
muls,  sich  nämlich  aus  den  Absorptionen  zusammensetzen  muls,  welche 
von  den  positiven  und  negativen  Ionen  hervorgerufen  werden.  Dies 
wird  auch  durch  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  Ostwalds  und 
anderer  bestätigt.  Die  Ionen  des  Gl,  Br,  J,  NOj,  SO4  u.  s.  w.,  des 
K,  Na,  Ba,  Cu,  NH4  u.  s.  w.  sind  farblos  und  alle  ihre  Kombinationen 
geben  im  Wasser  farblose  Lösungen.  Die  Anwesenheit  des  Cu-Ions  ist 
durch  dunkelblaue  Färbung  charakterisiert,  und  in  der  That  haben  alle 
schwachen  Lösungen  von  Kupfersalzen  dunkelblaue  Farbe;  so  nimmt 
z.  B.  die  grüne  Lösung  von  Chlorkupfer  blaue  Färbung  an,  wenn  man 
sie  mit  Wasser  verdünnt.  Ein  anderes  Beispiel  stellt  z.  B.  die  Mangan- 
sfiure  dar;  eine  schwache  Lösung  dieser  Säure  sowie  ihrer  Salze  von 
Li,  Cd,  NH4,  Zn,  K,  Ni,  Mg,  Cu  und  AI  geben  Absorptionsspektren, 
in  welchen  sich  ohne  die  geringste  Änderung  dieselben  zwei  dunkeln 
Banden  im  Gelb  und  Grün  wiederholen.  Ostwald  selbst  hat  (1892) 
in   etwa    300   Fällen    eine   Bestätigung    des    obigen   Satzes    gefunden. 


§  13  Umkehrung  der  Spektren.  467 

Magnanini  glaubte  ihm  widersprechen  zu  können,  doch  fand  der  Satz 
neue  Bestätigung  in  den  Arbeiten  von  Wagner,  Donnan  und  in 
letzter  Zeit  von  Vaillant  (1903),  welcher  Lösungen  von  Kupfer-  und 
Kobalt  salzen  untersuchte. 

Von  den  ultravioletten  und  infraroten  Absorptionsspektren 
wird  noch  weiter  unten  die  Rede  sein  (vergL  §  20). 

§  13*  Umkehrung  der  Spektren.  Wir  haben  bereits  das 
Kirchhoff  sehe  Gesetz  kennen  gelernt,  nach  welchem  jeder  Körper  die 
Fähigkeit  hat,  diejenigen  Strahlen  zu  absorbieren,  die  er  unter  den 
gegebenen  physikalischen  Bedingungen  aussendet.  Hierauf  beruht  die 
sogen.  Umkehrung  der  Spektren.  Nehmen  wir  an,  ein  gegebenes 
Gas  oder  ein  Dampf  liefere  ein  Emissionsspektrum,  das  aus  bestimmten 
hellen  Linien  besteht,  entsprechend  den  vom  Gase  oder  Dampfe  aus- 
gesandten  Strahlen.  Lälst  man  dann  die  Strahlen  einer  intensiven 
weilsen  Lichtquelle,  z.  B.  eines  weilsgluhenden  festen  Körpers,  der  an 
sich  ein  helles  kontinuierliches  Spektrum  geben  wurde,  durch  jenen 
gasförmigen  Körper  hindurchgehen,  so  absorbiert  letzterer  diejenigen 
Strahlen,  die  er  selbst  aussendet,  und  es  erscheinen  auf  dem  hellen 
Hintergrunde  des  kontinuierlichen  Spektrums  dunkle  Linien  genau  an 
den  Stellen,  an  denen  im  Emissionsspektrum  des  gasförmigen  Körpers 
helle  Linien  auftreten  würden.  Die  absorbierten  hellen  Strahlen  werden 
hierbei  zwar  durch  die  vom  gasförmigen  Körper  ausgesandten  Strahlen 
ersetzt;  da  aber  die  Helligkeit  der  letzteren  nur  gering  ist,  so  erscheinen 

Fig.  269.  Fig.  270. 


diejenigen  Teile  des  Spektrums,  an  welchen  sie  auftreten,  wegen  des 
Kontrastes  mit  den  grellen  Nachbargebieten  als  dunkle  Linien.  Damit 
der  Versuch  gelinge,  ist  es  erforderlich,  da£s  die  Temperatur  des  ab- 
sorbierenden Mediums  um  vieles  niedriger  sei  als  diejenige  des  Körpers, 
welcher  das  kontinuierliche  Spektrum  liefert. 

Es  existieren  zahlreiche  Methoden  zum  Nachweise  der  Umkehrung 
von  Spektren.  Eine  derselben  wird  aus  Fig.  269  und  Fig.  270  klar. 
Den  unteren  Kohlestift  eines  elektrischen  Lichtbogens  befeuchtet  man 
mit  Kochsalzlösung,  die  man  eintrocknen  lälst;  rückt  man  dann  die 
Kohlestifte  soweit  auseinander,  dats  durch  den  Spalt  des  Spektroskops 
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die  von  den  Kohlestiften  selbst  kommenden  Strahlen  nicht  gelangen 
können,  so  entsteht  auf  einem  Projektionsschirme  ein  schwaches  Spek- 
trum VR  mit  sehr  heller  gelber  Linie,  die  den  Natriumdämpfen  an- 
gehört. Bringt  man  darauf  an  den  Spalt  eine  Gasflamme,  in  die  man 
mittels  eines  PlatinlöSelchens  ein  Stückchen  Natrium  eingeführt  hat, 
und  über  diese  Flamme  in  der  Höhe,  in  der  sich  die  Spaltmitte  be- 
findet, eine  horizontale  Metallplatte,  so  verwandelt  sich  auf  dem  Pro- 
lektionsschirme die  obere  Hälfte  der  gelben  Linie  (da  das  auf  dem 
Schirme  erscheinende  Bild  ein  umgekehrtes  ist),  in  eine  schwarze  Linie, 
wie  dies  Fig.  270  (a.  v.  S.)  zeigt 

Man  kann  sich  auch  des  in  Fig.  254,  S.  442  abgebildeten  Apparats 
bedienen ,  indem  man  die  Bohre  N  mit  Wasserstoff  füllt  und  in  sie  ein 
Stückchen  metallisches  Natrium  hineinbringt. 

Bringt  man  unmittelbar  in  die  Vertiefung  des  unteren  Eohleetifts 
eines  elektrischen  Lichtbogens  ein  Stückchen  Natrium,  so  erhält  man 
beim  Verdampfen  desselben  anfänglich  eine  breite,  helle,  gelbe  Linie. 
Inmitten  dieser  Linie  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  eine  schwarze  Linie, 
da  die  Strahlen  von  den  dichten  und  verhältnismäfsig  kälteren  Natrium- 
dämpfen absorbiert  werden ,  welche  den  mittleren  Teil  des  Lichtbogens 
umgeben. 

Ähnlich  der  gelben  Natriumlinie  können  auch  noch  viele  Linien 
anderer  Metalle  umgekehrt  werden.  Es  ist  jedoch  bei  weitem  nicht 
für  alle  Linien  eine  Umkehrung  derselben  gelungen;  man  findet  näm- 
lich, dals  es  bestimmte,  gleicht  umkehrbare*^  Linien  giebt.  Cornn  bat 
gezeigt,  dals  die  nach  der  Lockyerschen  Methode  (S.  453)  entstehen- 
den langen  Linien  gerade  die  leicht  umkehrbaren  sind.  Auf  S.  456 
war  die  Rede  davon,  dafs  Kayser  und  Runge  in  den  Spektren 
einiger  Metalle  eine  „Hauptserie"  von  Linien  entdeckt  haben;  man 
findet,  dals  die  zu  dieser  Ilauptserie  gehörenden  Linien  leicht  um- 
kehrbare sind. 

§  14.  EinfluTs  einer  Bewegung  der  Strahlenquelle  auf  das 
Spektrum  derselben.  Im  Bd.  I,  S.  200  haben  wir  das  Dopplersche 
Prinzip  kennen  gelernt,  nach  welchem  die  Zahl  der  Wellen,  welche  in 
der  Zeiteinheit  am  Beobachter  vorbei  gelangen,  von  den  relativen  Ge- 
schwindigkeiten von  Strahlenquelle  und  Beobachter  abhängen,  oder 
genauer  gesagt,  von  den  Projektionen  dieser  Geschwindigkeiten  auf  die 
Itichtung  ihrer  Yerbindungsgeraden.  Auf  S.  109  dieses  Bandes  sahen 
wir,  wie  dies  Prinzip  bei  gewissen  Sc ballersch einungen  mitspielt;  es  ist 
leicht  zu  begreifen,  dals  es  auch  auf  Lichterscheinungen  Anwendung 
finden  mufs.  Nähern  sich  Strahlenquelle  und  Beobachter  einander,  so 
nimmt  die  Wellenlänge  Я  ab,  entfernen  sie  sich  voneinander,  so  nimmt  Я  zu. 
Im  ersten  Falle  nimmt  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu,  im  letzteren  ab. 
Dieser  Änderung  der  Brechbarkeit  muls  eine  Verschiebung  der  hellen 
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oder  dankein  Spektrallinien  (wenn  solche  im  Spektrum  der  Lichtquelle 
Torhanden  Bind)  nach  dem  einen  oder  anderen  Ende  des  Spektrums  hin 
entsprechen.  Wenn  sich  Strahlenquelle  und  Beobachter  ein- 
ander nähern,  so  verschieben  sich  die  Spektrallinien  nach 
dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin,  wenn  sie  sich  jedoch 
voneinander  entfernen,  so  erfolgt  die  Verschiebung  nach 
dem  roten  Spektralende  hin.  Diese  Verschiebungen  sind  im  all- 
gemeinen sehr  geringfügig,  da  die  Geschwindigkeiten  der  Körper  (und 
selbst  der  Himmelskörper)  nur  klein  im  Vergleiche  zur  Lichtgeschwin- 
digkeit sind. 

Es  mufs  erwähnt  werden,  dals  Fizean  (1848)  bereits  vor  Doppler 
auf  die  Möglichkeit  hingewiesen  hat,  spektroskopische  Geschwindigkeits- 
mesBungen  an  Sternen  durch  Beobachtung  der  Verschiebungen  vor- 
zunehmen, welche  deren  Spektrallinien  erfahren. 

Die  Theorie  des  Dopplerschen  Prinzips  ist  von  Petzval,  Mach, 
Eötvös,  Eetteler,  Voigt,  H.  Lorentz  u.  a.,  zuletzt  von  К  Kohl 
(1903)  entwickelt  worden. 

Im  Jahre  1900  veröffentlichte  A.  Belopolski  eine  bemerkens- 
werte Arbeit,  in  welcher  es  ihm  gelang,  die  Gültigkeit  des  Doppler- 
schen Prinzips  für  Lichter  scheinungen  auf  rein  experimentellem  Wege 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


Fig.  278. 


nachzuweisen.  Zum  besseren  Verständnisse  der  von  ihm  in  Anwendung 
gebrachten  Methode  wenden  wir  uns  der  Fig.  271  zu.  Sei  MM  ein 
Spiegel,  S  ein  leuchtender  Punkt,  Sj  dessen  Spiegelbild,  SO  А  ein 
Lichtstrahl,  der  zum  Auge  des  Beobachters  oder  einem  zu  seiner  Auf- 
nahme dienenden  (etwa  einem  photographischen)  Apparate  gelangt. 
Bewegt  sich  der  Spiegel  MM  in  der  Richtung  des  Einfallslotes  ON 
mit  der  Geschwindigkeit  v,  so  bewegt  sich  das  Bild  Si  in  derselben 
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RichtuDg  mit  der  Geschwindigkeit  2v;  es  ist  daher  seine  „radiale  Ge- 
schwindigkeit*', d.  h.  die  Geschwindigkeitskomponente  in  der  Richtung 
zum  Auge  oder  zum  photographischen  Apparate,  gleich  2vcosq>j  wo 
Ф  der  Einfallswinkel  des  Strahls  ist.  Seien  femer  MM  und  NN 
(Fig.  272,  a.  y.  S.)  zwei  parallele  Spiegel,  die  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit V  nach  entgegengesetzten  Seiten  drehen.  Es  ist  dann  leicht 
einzusehen,  dafs  sich  das  Bild  S^  im  Spiegel  NN  mit  der  Geschwindig- 
keit 4  V  bewegen  wird  und  seine  radiale  Geschwindigkeit  gleich  4  v  cos  q> 
ist.  Erfolgen  n  Reflexionen  (Fig.  273),  so  ist  die  radiale  Geschwindigkeit 
gleich  2nvco8q>.  Es  bedeute  Я  die  Wellenl&nge  des  auf  den  ersten 
Spiegel  fallenden  Strahls,  кщ  die  Wellenlänge  desselben  Strahls  nach 
n maliger  Reflexion,  wo  derselbe  gewissermafsen  тот  nten  Spiegelbilde 
zu  kommen  scheint,  das  sich  im  zweiten  Spiegel  bildet.  Da  die  radiale 
Geschwindigkeit  dieses  Bildes  gleich  2nvco8q>  ist,  so  ist  nach  dem 
Doppler  sehen  Prinzipe 

Яп  =  Ао^1± ^^-^J (9,c) 

wo  F  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet  und  die  beiden  Vorzeichen  den 
beiden  F&llen  entsprechen,  wo  die  beiden  Spiegel  sich  nähern  oder 
voneinander  entfernen.  Kennt  man  die  Änderung  der  Wellenlänge, 
so  kann  man  die  Verschiebung  der  Spektrallinien  berechnen,  die 
durch  die  Bewegung  der  Spiegel  hervorgerufen  wird.  Um  dieselbe 
Verschiebung  durch  Messung  zu  finden,  hat  Belopolski  einen 
Apparat  konstruiert,  dessen  Hauptbestandteil  aus  zwei  nebeneinander 
befindlichen  Rädern  А  und  В  (Fig.  274)  besteht,  auf  deren  Umfange 
sich  je  acht  Spiegel  (M  und  N)  befinden.  Die  Räder  drehen  sich  in 
p^  274.  entgegengesetzten  Richtungen; 

ein  schmales  Strahlenbündel 
geht  beispielsweise  von  links 
kommend  am  Spiegel  M  vor- 
über, fällt  auf  N  und  geht, 
von  N  und  M  sechsmal  re- 
flektiert, an  N  vorüber  zum 
Spektrograph,  welcher  ein  Sy- 
stem von  Prismen  und  eine 
photographische  Platte  enthält.  Auf  letzterer  entsteht  ein  Bild  des 
Spektrums  in  allen  den  Augenblicken ,  wo  die  Spiegel  M  und  N  ein- 
ander parallel  sind.  Die  Räder  führten  bei  den  Versuchen  je  44  Um- 
drehungen in  der  Sekunde  aus.  Belopolski  bediente  sich  des  Sonnen- 
lichts und  photographierte  das  Spektralgebiet  zwischen  Я  =  0,438  fi 
und  Я  =  0,450 fi.  Die  Versuchsanordnung  war  eine  derartige,  dats 
auf  der  photographischen  Platte  nebeneinander  zwei  Spektren  ent- 
standen, welche  die  Lage  der  Fraunhofer  sehen  Linien  für  den  Fall 
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zeigteo,  wo  die  Spiegel  in  Ruhe  waren  oder  aber  sich  nach  derselben 
oder  nach  entgegengesetzten  Seiten  drehten.  Die  Versuche  zeigten,  dafs 
eine  Yerschiebung  der  Spektrallinien  in  der  Tbat  stattfindet,  und  zwar 
eine  Verschiebung  nach  derjenigen  Seite  und  angenähert  um  denjenigen 
Betrag,  wie  dies  nach  Formel  (9,  c)  erwartet  werden  mufs.  Es  ist  wohl 
ohne  weiteres  einzusehen,  welche  grofse  Bedeutung  diesen  sinnreichen 
Versuchen  zukommt. 

Julius  hat  (1901)  gezeigt,  dafs  eine  Verschiebung  der  Spektral- 
linien nicht  nur  durch  die  relativen  Bewegungen  von  Lichtquelle  und 
Beobachter,  sondern  auch  durch  das  Zwischenmedium  veranlalst  werden 
kann,  falls  nämlich  das  letztere  anomale  Dispersion  besitzt^  Wir 
kommen  auf  diese  wichtige  Arbeit  von  Julius  weiter  unten  zurück. 

§  16.  Das  Sonnenspektrum.  Wiederholt  ist  schon  erwähnt 
worden,  dafs  das  Sonnenspektrum  ein  Absorptionsspektrum  ist;  die 
Fraunhofer  sehen  Linien  deuten  auf  jene  Strahlen  hin,  welche  auf 
dem  Wege  vom  eigentlichen  Sonnenkörper  zum  Auge  des  Beobachters 
absorbiert  worden  sind;  der  Sonnenkörper  selbst  sendet  weilse  Strahlen 
aus  und  mülste  ein  kontinuierliches  Spektrum  geben.  Fraunhofer 
gab  1814  die  erste  Zeichnung  des  Sonnenspektrums,  in  welcher  gegen 
700  Linien  angegeben  waren;     Sehr  viel  später,  nämlich  erst  im  Jahre 


Fig.  275. 


1860,  wurde  eine  Zeich- 
nung von  Brewster 
und  Gladstone  ver- 
öffentlicht, die  bereits 
gegen  1000  Linien  ent- 
hielt Der  erste  ge- 
nauere „Atlas  ^  des 
Sonnenspektrums  ist 
1863  von  Kirchhoff 
herausgegeben  wor- 
den; ein  Teil  desselben 
stammt  von  H  of  m  an  n , 
einem  Schüler  Kirch - 
hoffs.  Durch  Ver- 
gleichung     der    I^age, 

welche  die  dunkeln  Sonnenlinien  einnehmen,  mit  derjenigen  der  hellen 
Linien  in  den  Emissionsspektren  des  Wasserstoffs  und  verschiedener 
Metalldämpfe  gelang  es  Kircbhoff,  in  seinem  Atlas  die  Koincidenz 
vieler  von  diesen  beiden  Linienarten  nachzuweisen.  Er  erklärte  diese 
Koincidenz  dadurch,  dats  er  das  Auftreten  der  dunkeln  Sonnenlinien 
als  einen  besonderen  Fall  der  Umkehrung  des  Spektrums  ansah,  welche 
in  der  Photosphäre  der  Sonne,  in  der  die  Dämpfe  verschiedener  Sub- 
stanzen enthalten  seien,  erfolgt.    Auf  diese  Weise  gelang  es  Kirchhoff, 
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den  Ursprung  einer  grotsen  Zahl  топ  F r au nbof ersehen  Linien  zu  be- 
stimmen, d.  h.  zu  zeigen,  welcher  Substanz  eine  jede  von  ihnen  „an- 
gehört''. Viele  Linien  entstehen  auch  infolge  von  Absorption  in  der 
Erdatmosphäre;  man  nennt  sie  tellurische  Linien;  einige  der- 
selben hat  bereits  Eirchhoff  nachgewiesen. 

In  den  Fig.  275  (a.  v.  S.)  bis  277  sind  Teile  des  Sonnenspektrums 
nach  Zeichnungen  von  Kirchhoff  wiedergegeben,   die  hinzugefügten 
Bezeichnungen   deuten   auf  die    chemischen  Elemente   hin,    zu  denen 
die  betreffenden    Linien    gehören;    das   Wort    „Aer"    bezeichnet    eine 
Fig.  276.  tellurische    (der   Luft    angehörige) 

Linie.      Die  gröfste  Mehrzahl  der 
Linien  ist   ohne  Bezeichnung   ge- 
blieben, da  sie  mit  keiner  der  hel- 
len Emissionslinien  übereinstimmt, 
welche  Kirchhoff  bekannt  waren. 
Seit  1863  hat  das  Studium  des 
Sonnen  Spektrums  bedeutende  Fort- 
schritte gemacht,  und  die  Zahl  der 
Linien ,    deren   Ursprung   bekannt 
ist,  hat  sich  aulserordentlich  stark 
▼ermehrt.     So  hatte  z.  B.  Kirch- 
hoff    selbst    im     Sonnenspektrum 
73  dem  Eisen  angehörende  Linien 
nachgewiesen,  während  heute  gegen  2000  solcher  Linien  bekannt  sind. 
Kirchhoff  legte  seinen  Zeichnungen  des  Sonnenspektrums  eine 
willkürliche  Skala  zu  Grunde. 

Das  erste   „normale''   Sonnen spektrum ,  in  welchem   die  Skala 
direkt  die  den  einzelnen  Linien  entsprechende  Wellenlänge  der 

Fig.  277. 
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Strahlen  angiebt,  ist  von  An g ström  unter  Mitwirkung  von  Thalen 
gezeichnet   worden;    die    einzelnen   Skalenteile  wurden    gleich   0,1  fift 

0 

r=  10"''  mm  gewählt.     Die  Methode,  welcher  sich  А ng ström  hierbei 
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bediente,  soll  in  einem  der  folgenden  Kapitel  beschrieben  werden,  wo 
auch  der  zur  Beobachtung  des  Spektrums  und  zur  Bestimmung  der 
▼erschiedenen  Wellenlängen  dienende  Apparat  wiedergegeben  werden 

0 

solL      Die  Gesamtlänge  des  Sonnen  Spektrums   in   Angströms  Atlas 

Pig.  278. 
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beträgt  3,387  m;  es  ist  auf  elf  Teile  verteilt.     Fig.  278  zeigt  einen 

0 

Teil  des  Sonnenspektrums  nach  Angströms  Zeichnung,  welche  bis  vor 

Pig.  279. 


kurzem  als  die  genaueste  angesehen  wurde.     Neuere  Untersuchungen 

0 

haben  indes  gezeigt,  dals  in  den  Angström  sehen  Bestimmungen  der 
Wellenlängen  ein  konstanter  Fehler  wiederkehrt,  der  darin  seinen  Grrund 
hat,  dats  die  benutzte  Normallängeneinheit  (Meterlänge)  nicht  genau 
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war.  Nach  Angström  haben  zuerst  Zeichnungen  des  Sonnenspektrums 
geliefert  H.  C.  Vogel,  Fievez  und  Thollon.  In  Fig.  279  (a.  v.  S.) 
ist  eine  in  der  Nähe  der  Linie  «F  befindliche  Liniengruppe  aus  dem 
Fieyez sehen  Atlas  wiedergegeben;  diese  Figur  ist  viel  linienreicher  als 

0 

der  betreffende  Teil  des  А  ng ström  sehen  Atlas.  Eine  sehr  genaue 
Bestimmung  der  Wellenlängen  von  300  Linien  ist  von  Müller  und 
Kempf  in  Potsdam  ausgeführt  worden.  Diese  Bestimmungen  geben 
die  Grundlage  für  die  sogen.  Potsdamer  Beobachtungen  ab. 

Vogel  hat  die  Lage  von  2614  Linien  zwischen  Я  =  389,5  iift 
und  А  =  540,6  ftfi  bestimmt,  Müller  die  Lage  weiterer  1406  Linien 
zwischen  Я  =  540,6  ftft  und  Я  =  692,4  ftfi.  Letzterer  hat  seine  Beob- 
achtungen auf  dem  Säntis  ausgeführt,  weshalb  sie  von  tellurischen 
Linien  möglichst  frei  sind.  Im  ganzen  umfassen  die  Potsdamer  Beob- 
achtungen 4020  Linien. 

Alle  früheren  Arbeiten  sind  weit  überflügelt  worden  durch  den 
Rowl  and  sehen  Atlas,  welcher  1888  in  Baltimore  herausgegeben  wurde 
und  durch  Photographieren  der  mittele  konkaver  Diffraktionsgitter  er- 
haltenen Spektren  hergestellt  worden  ist  Die  Gesamtlänge  des  aus 
20  Teilen  bestehenden  Sonnenspektrums  beträgt  1 3,247  m;  seine  Grenzen 
liegen  bei  Я  =  296,7  fifi  und  Я  =  695,3  ftfi.  Das  Spektrum  ist  mit 
einer  Skala  versehen,  deren  einzelne  Teilstriche  Je  0,1  f(ft  entsprechen 
und  einen  Abstand  von  3,34mm  haben,  so  dals  man  leicht  0,01  ftfi 
ablesen  kann. 

Die  Potsdamer  Beobachtungen  und  der  Rowland sehe  Atlas  unter- 
scheiden sich  nur  sehr  wenig  voneinander. 

Die  neuesten  Bestimmungen  der  Wellenlänge  für  eine  Reihe  von 
Fr aunhof ersehen  Linien  stammen  von  Fabry  und  Perot  (1902); 
das  Verhältnis  der  Wellenlängen,  wie  sie  von  Rowland  resp.  von  den 
genannten  Autoren  angegeben  werden,  schwankt  für  33  Fraunhofer- 
sche  Linien  zwischen  den  Werten  1,0000286  und  1,0000381. 

Die  Linien gruppe  Di  und  I>2  ist  von  vielen  Forschern  untersucht 
worden;  unter  anderem  bestimmte  Thollon  (1884)  die  Lage  von 
12  Linien,  welche  zwischen  D^  und  D^  liegen;  acht  von  ihnen  sind 
tellurischen  Ursprungs,  wie  Thollon  nach  der  Methode  von  Cornu 
(s.  unten)  gezeigt  hat. 

Den  ultravioletten  Teil  des  Sonnenspektrums  haben  Mascart, 
Draper,  Cornu,  Rowland  und  andere  untersucht;  den  infraroten 
Abney,  Lommel,  Langley  und  andere.  Von  diesen  Arbeiten  wird 
später  die  Rede  sein. 

Die  Vergleichung  der  Fraunhofer  sehen  Linien  mit  den  hellen 
Linien  verschiedener  Emissionsspektren  hat  uns  in  den  Stand  gesetzt,  zu 
ermitteln,  welche  chemischen  Elemente  sich  in  der  Sonnenphotosphäre 
vorfinden.     Eirchhoff  hat  auf  diese  Weise  Na,  Fe,  Ca,  Mg,  Ni,  Ba, 
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Ca,  Zn  und  Co(?)  nachgewiesen.  Angström  und  Thalen  gaben  die 
folgende  Übersicht,  in  welcher  die  eingeklammerten  Zahlen  die  Anzahl 
der  koincidierenden  Linien  bedeuten:  Na  (9),  Fe  (450),  Ca  (75),  Co 
(19),  Mn  (57),  Ba  (11),  Mg  (4),  Cr  (18),  Ni  (33),  H  (4),  Ti  (118), 
AI  (2?),  Zn  (3?).  Das  Vorkommen  der  beiden  letzten  Elemente  ist 
zweifelhaft.  Lockyer  hat  dem  obigen  Verzeichnis  noch  eine  ganze 
Eeihe  топ  Metallen  hinzugefügt,  deren  Vorkommen  auf  der  Sonne  wahr- 
scheinlich ist  und  ferner  den  Kohlenstoff.  Endlich  hat  Rowland  im 
Jahre  1891  die  Resultate  seiner  diesbezüglichen  Arbeiten  veröSentlicht. 
Er  findet  in  der  Sonnenphotospbäre  folgende  35  Elemente:  Fe  (2000), 
Ni,  Ti,  Mn,  Cr,  Co,  С  (200),  Va,  Si,  Zr,  Ce,  Ca  (75),  Sc,  Nd,  La, 
Y  (75),  Nb,  Mo,  Pd,  Mg  (20),  Na  (11),  Sr,  Ba,  AI  (4),  Cd,  Rh,  Er, 
Zn,  Cu  (2),  Ag  (2),  Be  (2),  Ge,  Sn,  Pb  (1),  К  (1).  Zweifelhaft  ist  das 
Vorkommen  von  Ir,  Os,  Pt,  Ru,  Та,  Th,  Wo,  Ur.  In  der  Sonnenphoto- 
sph&re  fehlen:  Sb,  As,  Bi,  B,  N,  Cs,  Au,  In,  Hg,  P,  Rb,  Se,  S,  TI, 
Praseodym;  nicht  untersucht  worden  ist  das  Vorkommen  von  Br,  Cl,  J, 
Fl,  0,  Те,  Ga,  Ho  (Holium),  Tm  (Thulium),  Tb  (Terbium).  Die  Linien 
der  genannten  Elemente  umfassen  einen  beträchtlichen  Teil  der  Fraun- 
hofer sehen  Linien. 

Eayser  und  Runge  behaupten,  dals  E,  Li,  Cs  und  Rb  auf  der 
Sonne  fehlen,  dafs  aber  Kohlenstoff  und  Stickstoff  auf  ihr  vor- 
kommen. Hartley  und  Ramage  finden,  dals  zwei  Linien  des  Sonnen- 
spektmms  dem  Gallium  (Ga)  angehören. 

Im  Jahre  1895  fand  man,  dafs  ein  auf  der  Sonne  vorkommen- 
des, Helium  genanntes  Element  (s.  unten)  auch  auf  der  Erde  vor- 
handen sei. 

Dem  Studium  der  tellurischen  Linien  haben  sich  vor  allem 
Brewster  und  Gladstone  zugewandt.  Der  erstere  von  ihnen  beob- 
achtete im  Sonnenspektrum  das  Auftreten  von  dunkeln  Banden,  welche 
wahrnehmbar  werden,  wenn  sich  die  Sonne  nahe  dem  Horizonte  be- 
findet, und  in  dem  Malse  undeutlicher  werden  oder  verschwinden,  als 
sich  die  Sonne  höher  über  den  Horizont  erhebt.  Er  schrieb  das  Auf- 
treten dieser  Banden  der  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  der  Erd- 

0 

atmosphäre  zu.  N.  Jegorow,  Janssen,  Angström,  Vogel  und 
andere  haben  diese  Linien  eingehend  studiert  und  die  Frage  beantwortet, 
welcher  der  Bestandteile  unserer  Atmosphäre  jede  dieser  Linien  hervor- 
ruft. Ein  Kennzeichen  der  tellurischen  Linien  ist  ihre  Verstärkung 
und  Verbreiterung  bei  niedrigem  Sonnenstande,  wo  die  Dicke  der  Luft- 
schicht, durch  welche  die  Sonnenstrahlen  hindurchzugehen  haben,  eine 
bedeutendere  ist.  Umgekehrt  werden  diese  Linien  schwächer  oder  ver- 
schwinden sogar  ganz,  wenn  die  Beobachtungen  auf  Bergeshöhen  aus- 
geführt werden.  Cornu  hat  eine  sehr  sinnreiche  Methode  erfunden, 
nach  welcher  man  die  tellurischen  Linien  unmittelbar  erkennen  kann. 
Entsprechend  dem  Doppler  sehen  Prinzipe  verändert  sich  die  Brech- 
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barkeit  der  Strahlen  innerhalb  gewiseer  Grenzen,  wenn  sich  die  Strahlen- 
quelle auf  uns  zu  oder  von  nns  fort  bewegt.  Infolgedessen  ist  die 
Lage  der  nicht  tellurischen  Linien  im  Sonnenspektrum  eine  verschiedene, 
je  nachdem  man  den  infolge  der  Sonnenrotation  auf  uns  zu  kommenden 
oder  den  sich  von  uns  entfernenden  Sonnenrand  beobachtet.  Cornu  hat 
ein  Spektroskop  mit  schnell  schwingender  Linse  konstruiert,  die  es  be- 
wirkt, dafs  die  von  den  entgegengesetzten  Sonnenr&ndem  kommenden 
Strahlen  nacheinander  durch  den  Spalt  des  Spektroskops  gehen.  Hierbei 
fuhren  die  Fr  а  unh  о  ferschen  Linien  solaren  Ursprungs  kleine  Schwin- 
gungen aus,  weshalb  sie  ein  verwascheneres  Aussehen  annehmen  und 
etwas  verbreitert  erscheinen,  w&hrend  die  tellurischen  Linien  ihr  unver- 
ändertes Aussehen  behalten. 

Die  von  Brewster  und  Gladstone  im  Jahre  1861  entworfene 
Zeichnung  des  Sonnenspektrums  enth&lt  gegen  2000  Linien  und  Banden. 
In  Fig.  280  ist  diese  Zeichnung  in  verkleinertem  Matsstabe  wieder- 
gegeben ;  alle  Banden  und  Linien ,  die  mit  griechischen  Buchstaben 
bezeichnet  sind,  gehören  der  Erdatmosphäre  an  und  treten  vorzugs- 
weise bei  niedrigem  Sonnenstande  auf. 

Im  Jahre  1864  hat  Jamin  das  Sonnenspektrum  von  der  Spitze 
des  Faulhorns  aus,  3000m  Über  dem  Meeresspiegel,  beobachtet;  viele 

Fig.  280. 
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Linien  in  demselben  erschienen  dort  weniger  scharf  als  am  Fulse  des 
Berges,  woraus  man  auf  ihren  tellurischen  Ursprung  schlieCsen  konnte. 
Endlich  beobachtete  er  von  einem  in  der  Nähe  von  Genf  gelegenen 
Standpunkte  aus  ein  21  km  entferntes  grofses  Feuer  und  fand  hierbei 
eine  ganze  Reihe  von  Linien,  die  bereite  von  Brewster  zu  den  tellu- 
rischen Linien  gezählt  worden  waren. 

Die  Mehrzahl  der  telluriechen  Linien  gehört  zweifellos  dem  Wasser- 
dampfe  an.  Hiervon  hat  sich  Jamin  durch  den  direkten  Versuch 
überzeugt,  indem  er  das  Spektrum  einer  Flamme  beobachtete,  deren 
Strahlen  durch  eine  37  m  lange,  mit  Wasserdampf  gefüllte  Bohre 
gingen.  Die  dem  Wasserdampfe  angehörenden  Absorptionslinien  sind 
unter  anderem  daran  zu  erkennen,  dafs  sie  bei  starkem  Froste  fast 
völlig  verschwinden.  Vor  einem  Regen  treten  zu  den  schon  vorhan- 
denen noch  neue  Linien  und  Banden  hinzu;  Piazzi  Smyth  hat  gezeigt, 
wie  man  auf  Grund  des  Auftretens  dieser  Banden  Regen  oder  Gewitter 
vorhersagen  kann.  Zu  diesen  „Regenbanden**  gehört  vor  allem  eine, 
die  Brewster  mit  dem  Buchstaben  д  (vergl.  Fig.  280)  bezeichnet  hat, 
sie  befindet  sich  in  der  Nähe  von  А  =  578  fifu 
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Angström  und  Vogel  haben  genaue  Verzeichnisse  der  telluri- 
schen Linien  angefertigt;  ersterer  bezeichnete  mit  а  eine  Liniengruppe 
bei  к  =  628fift  und  mit  а  eine  Gruppe  zwischen  715fifi  und  730fifi. 
Die  Untersuchungen  von  N.  Jegorow  haben  gezeigt,  dals  die  Fraun- 
hofer sehen  Liniengmppen  А  und  В  dem  Sauerstoff  angehören. 
Cornu  hat  nachgewiesen,  dats  il,  В  und  а  drei  Arten  von  Linien  enthalten, 
die  der  Sonne  selbst  (besonders  a),  dem  Wasserdampfe  und  einem  der 
übrigen  Bestandteile  der  Luft  angehören.  Im  Jahre  1893  beobachtete 
Janssen  die  Liniengrnppe  В  тот  Gipfel  des  Montblanc  aus,  er  fand 
statt  der  14  Doppellinien  in  ihr  nur  acht  Paare  wieder  und  kam  zu  dem 
Schlüsse,  daCs  die  Gruppen  J,  В  und  а  dem  Sauerstoff  angehören  müssen. 

Baume-Pluvinel  hat  (1899)  diese  Beobachtungen  bestätigt  ge- 
funden. Runge  und  Paschen,  sowie  Jewell  haben  gefunden,  dats 
auch  andere  Linien  des  Sauerstoff  Spektrums,  welches  von  Schuster 
(S.  448)  entdeckt  worden  ist,  sich  swischen  den  tellurischen  Linien  des 
Sonnenepektrums  befinden. 

Bis  ]etzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  im  sichtbaren  Teile  des 
Sonnenspektrums  Linien  nachzuweisen,  die  ihren  Ursprung  den  übrigen 
Bestandteilen  der  Luft  aufser  dem  Wasserdampf  und  Sauerstoff  ver- 
danken. 

Der  ultraviolette  Teil  des  Sonnenspektrums  reicht  nach  den 
Beobachtungen,  die  man  an  der  Erdoberfläche  anstellen  kann,  nur  bis 
etwa  Я  =  SOOfifi,  wo  er  plötzlich  endet,  was  nach  Cornu  darin  seinen 
Grund  hat,  dals  die  atmosphärische  Luft  die  Strahlen  von  kleinerer 
Wellenlänge  völlig  absorbiert.  Hartley  meint,  diese  Absorption  werde 
durch  das  Ozon  bewirkt.  Cornu  fand,  dals  die  Länge  des  ultra- 
violetten Spektralgebiets  um  so  gröfser  ist,  je  höher  die  Sonne  über 
dem  Horizonte  steht.  So  reichte  beispielsweise  das  Spektrum  um  12^ 
bis  zu  А  =  295,  um  5^44"  bis  zu  А  =  Slöfifi.  Ferner  fand  er,  dafs 
die  Länge  des  Spektrums  für  eine  Erbebung  von  900  m  Aber  den  Erd- 
boden sich  um  1  ftfi  vergröfsert.  Die  ersten  guten  photographischen 
Bilder  des  ultravioletten  Sonnenspektrums  hat  H.  Draper  mit  HtÜfe 
eines  Diffraktionsgitters  erhalten;  seine  Aufnahme  erstreckt  sich  von 
G  (k  z=z  430,7)  bis  zur  Linie  0  (Я  =  344),  d.  h.  umfatst  das  Gebiet, 
in  welchem  sich  die  Linien  Gr,  hy  H,  K,  X,  i(f,  N  und  0  befinden. 
Mascart  erhielt  ein  Bild  des  übrigen  Spektralgebiets,  in  welchem  er 
die  Linien  P,  Q,  i?,  S,  T  einführte.  Noch  später  gelangte  Cornu  bis 
zur  Linie  ?7,  für  welche  Я  =  294,77  ist  Er  führte  die  Linienbezeich- 
nungen r  (hinter  R)j  Si,  Si,  s,  T^  t,  ü  ein.  Die  Untersuchungen  von 
Rowland,  Kayser  und  Runge  haben  für  die  Wellenlänge  aller  zu 
diesen  Linien  gehörigen  Strahlen  genaue  Werte  geliefert,  die  am  Ende 
dieses  Paragraphen  angeführt  sind. 

Der  infrarote  Teil  des  Sonnenspektrums  ist  nach  ver- 
schiedenen Methoden  untersucht  worden :  mittels  der  Photographie,  der 
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Tbermosäule,  des  Bolometers  und  auf  Grund  der  Eigenschaft  der  infra- 
roten Strahlen  die  Phosphorescenz  aufzuheben. 

Draper  hat  bereits  im  Jahre  1843  drei  dunkle  Linien  im  infra- 
roten Spektralgebiete  entdeckt,  die  er  mit  a,  ß  und  у  bezeichnete;  er 
hatte  ein  Daguerreotyp  des  Spektrums  angefertigt.  In  den  Jahren  1 880 
bis  1881  erhielt  Abney  als  Erster  eine  photographische  Aufnahme  des 
Spektralgebiets  von  der  Linie  Ä  an  bis  zu  Я  =r  980ftfi;  er  fand  in 
diesem  Gebiete  gegen  180  Linien.  Er  hatte  sich  photographische 
Platten  in  besonderer  Weise  hergestellt,  welche  für  die  infraroten 
Strahlen  empfindlich  waren.  Im  Jahre  1886  gelang  es  ihm  noch 
weiter  zu  gehen  und  einen  Katalog  von  590  im  roten  und  infraroten 
Teile  belegenen  Linien  anzufertigen;  die  äulserste  von  ihnen  liegt  bei 
Д.  =  2,7  fift.  Chamantow  hat  sich  ebenfalls  mit  der  Photographie 
des  infraroten  Sonnen  Spektrums  beschäftigt  Projiciert  man  den  infra- 
roten Teil  des  Spektrums  auf  eine  phosphorescierende  Platte,  so  wird 
deren  Phosphorescenzlicht  an  denjenigen  Stellen  nicht  aufgehoben,  an 
welchen  im  Spektrum  Absorptionslinien  oder  Banden  liegen,  also  Strahlen 


fehlen.  Lommel  photographierte  eine  solche  Platte  und  erhielt  auf 
diese  Weise  eine  Reihe  unscharfer  Banden.  Former  war  der  erste, 
dem  es  gelang,  auf  diese  Weise  gute  Resultate  zu  erhalten;  er  bekam 
eine  grofse  Zahl  von  scharfen  Linien,  die  bis  zu  Я  =  950f(.fi  reichten. 
Fig.  281  zeigt  einen  Teil  des  in  dieser  Weise  erhaltenen  Spektrums; 
die  Bezeichnung  der  Linien  stammt  von  Abney. 

Lamanski  hat  das  infrarote  Sonnenspektrum  mit  Hülfe  einer 
Thermosäule  untersucht  und  dabei  drei  Banden  entdeckt. 

Rubens  und  Aschkinass  haben  gezeigt,  dals  die  Strahlen  mit 
der  Wellenlänge  Я  =  24,4  ft  (Reststrahlen  des  Flufsspats,  s.  S.  176) 
im  Sonnen  Spektrum  fehlen. 

Eine  sehr  umfangreiche  Untersuchung  des  infraroten  Sonnen- 
spektrums stammt  von  Langley,  welcher  mit  einem  Bolometer  (S.  163) 
arbeitete.  Schon  1883  hatte  er  die  Verteilung  der  strahlenden  Energie 
bis  zur  Wellenlänge  Я  =  2,8  ft  untersucht,  wobei  er  das  Spektrum 
sowohl  mit  Hülfe  eines  Steinsalzprismas,  als  auch  mit  Hülfe  eines 
Diffraktionsgitters    entwarf.      In    Fig.    282    ist    das    von    Langley 
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erbalteoe  priematiscbe  Spektrum  abgebildet;  das  Maximum  der 
Strablungeenergie  liegt  bei  А  =  1  fi.  Ganz  anders  ist  die  Verteilung 
der  strablenden  Energie  im  Diffraktionsspektrum;  dieselbe  ersiebt  man 


Fig.  282. 
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aus  Fig.  283,  die  sieb  auf  die  Langleyscben  Messungen  von  1888 
beziebt,  wo  es  ibm  gelang,  bis  zur  Wellenl&nge  Я  =  28  fi  vorzudringen ; 
die  Figur  reicbt  nur  bis  Я  =r  5  fi.     Die  Stellen  starker  Absorption 


Fig.  283. 


bezeicbnete  Langley  mit  den  Buchstaben  i^  (bei  Я  =  1,85  fi),  X,  Xi 
und  Xa  zwiscben  Я  =  2,7  ft  und  Я  =  3  fi,  sowie  mit  F  bei  Я  =  4,6  fi. 

0 

K.  Angström  bat  gezeigt,  dats  die   Banden   X  und   Y  infolge  von 
Absorption  der  Strahlen  durch  die  in  der  Luft  enthaltene  Kohlensäure 
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entstehen.      Julius  ist  der  Ansiebt,  dats  nur  die  zweite  von  diesen 
Banden  der  Kohlensäure  angehört,  die  erste  dagegen  dem  Wasserdampf. 

Fig.  284. 


Л 


Im  Jahre  1894  hat 
Langley  seine  bolo- 
metrische  Methode    der 

Spektraluntersuchung 
vervollkommnet.  Der 
Metallstreifen  seines 
Bolometers  hat  eine 
Breite  von  0,05  mm 
und  eine  Dicke  von  nur 
0,002  mm.  Ein  Uhr- 
werk setzt  das  Stein- 
salzprisma  in  drehende 
Bewegung,  so  da£s  zum 
Bolometer  der  Reihe 
nach  alle  Teile  des  Spek- 
trums gelangen.  Die 
Bewegungen  der  Gal- 
vanometernadel werden 
automatisch  auf  einem 
lichtempfindlichen  Pa- 
pierstreifen verzeichnet. 


P—    -^----j 
^-^-""^-^-^l 
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der  von  demselben  Uhrwerk  in  Bewegung  versetzt  wird.     Auf  diese 
Weise  ist  es  Langley  gelungen,  eine  ungeheuer  grolse  Zahl  von  Ab- 
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sorptioDBlinien  im  infraroten  Spektralgebiete  za  entdecken.  Wie  aufser- 
ordentlich  genau  und  empfindlich  diese  Beobachtungsmethode  ist,  er- 
sieht man  aus  der  Fig.  284.  Hier  ist  ein  Teil  der  Kurve  dargestellt, 
die  ein  Bild  von  der  Bewegung  der  Galvanometernadel  für  den  Fall  giebt, 
dats  das  Spektralgebiet  zwischen  den  beiden  D-IAnien  auf  das  Bolometer 
einwirkt.  Man  erkennt  hier  ganz  deutlich  die  feine  Nickellinie,  die 
zwischen  Di  und  D^  liegt.  Der  Apparat  wirkt  vollkommen  automatisch 
und  liefert  unmittelbar  ein  Bild  von  der  Verteilung  der  strahlenden 
Energie  im  Spektrum  bis  zur  Wellenlänge  Я  =  6  fi. 

Nachdem  Langley  seine  Apparate  immer  weiter  vervollkommnet 
hatte,  publizierte  er  im  Jahre  1900  die  definitiven  Resultate  seiner 
Untersuchungen  über  den  infraroten  Teil  des  Sonnenspektrums,  welcher 
zwischen  Я  =  0,76  fi  und  Я  ==  5,3  fi  liegt.  Innerhalb  dieses  Spektral- 
bezirks hatte  er  nach  1894  noch  400  weitere  Fraunhofer  sehe  Linien 
entdeckt,  so  dafs  die  Zahl  der  Linien  im  Gebiete  zwischen  Я  =  1,8 /t 
und  Я  =  5,3  fi  bis  auf  600  angewachsen  war.  In  Fig.  285  ist  dieser 
neue  Teil  des  Sonnenspektrums  abgebildet. 

0 

K.  Angström  hat  (1895)  den  Langleyschen  Apparat  bedeutend 
vereinfacht  Die  Anordnung  der  einzelnen  Teile  seines  Apparats  ist 
aus  der  Fig.  286  ersichtlich.  Am  «Tischchen  Ä  ist  das  Kollimator- 
rohr В  und  der  Teil  DEP  befestigt,    der  sich  um   die  Achse  des 

Fig.  286. 


Tischchens  zugleich  mit  dem  Bolometer  С  dreht;  diese  Bewegung  wird 
durch  ein  fallendes  Gewicht  und  einfache  Zahnradübertragung  ver- 
mittelt Die  Strahlen  der  Lichtquelle  L  werden  vom  Spiegelchen  G 
der  Galvanometernadel  reflektiert  und  hierauf  vom  Spiegelchen  S  ver- 
tikal nach  unten  auf  den  lichtempfindlichen  Papierstreifen  P  geworfen, 
der  sich  zusammen  mit  dem  Prisma  und  dem  Bolometer  С  dreht  Die 
Drehung  von  G-  bewirkt  eiue  Verschiebung  des  hellen  Punkts  auf  P 
in  der  Richtung  Ä  P  (nach  links  und  rechts). 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  möge  noch  ein  Verzeichnis  der 
wichtigsten  Fraunhof ersehen  Linien  folgen: 


Chwolton,  Phyiik.    И. 


31 
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Infrarotes  Spektrum  (nach  Langley). 


Linie 

i| 

Wellenlänge  in  /u 

2*. 

\ 

■  -ii 

4,5  (CO.) 
3,0  ^  H.  0 

Хъ 

.    .   1 

2,9  I  oder 

X     . 

ii 

2,6 i  CO, 

Ä     . 

•    •   'i 

1,84 

Infrarotes  Spektrum   (nach  Abney). 


Linie 
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Linie 
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1.24 
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0.975)  ^pp* 
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11 
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Y |l 

Хш 
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Z i' 


0,943 
I  0,899  04 
l  0,898  65 
0,880  61 
0,866  14 
0,854  18 
0,849  70 
0,822  64 


Sichtbares   Spektrum. 


А 

759,4059 

f*f* 

Bowland 

0 

f  516,9218 
*    1516,9066 

Hf^ 

Rowland      Fe 

В 
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п 

tl 

0 
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Fe 
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п 

я 

H 
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n 

Fe 

1>1 
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п 

я 

Na 

я 

Mg 

D. 

589,0182 

„ 

я 

Na 
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я 

H 
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527,0533 
527,0448 

я 

д 

Fe 
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l  430,7904 

я 

Fe 

я 

„ 

Ca 

„ 

Ca 

E, 

526,9722 

я 
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Fe 

h       410,1850 

я 
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К 

518,3792 

я 

я 

Mg 

Я      396,8620 

я 

Rowland      Ca 

ь. 

517,2871 

я 

« 

Mg 

Ultraviolett 

es   Spektrum. 

К 

393,3809 

им 

Rowland 

Ca 

0       344,1135 

А*." 

Rowland      Fe 
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я 

я 
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Fe 
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я 

Kayser  u.|     ^^ 
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Ultraviolettes   Spektrum  (Fortsetzung). 


314.458    ^u  1^7»"  ""■]  Fe      i 

•  '  I     Runge    J 

i  310,0779    „  Rowland  Fe 

310.0415    „  „  Fe 


S^    1310,0064    „  „  Fe 


я        304,7720^/*  Rowland  Fe 

/302,1191    „                 „  Fe 

1302,0759    „                 „  Fe 

t        299,4542    „                 „  Fe 

ü       294,7993    „                 „  Fe 


§  16.  Spektren  der  Sonnenfleoke,  Fhotosphäre ,  Chromo- 
sphftre,  Protuberansen  und  Korona.  Pbotosphäre  heilst  die  Ober- 
fläcbenschicbt  der  Sonnenmasse,  welcbe  Yorzagsweise  die  Quelle  der 
strablenden  Energie  abgiebt.  Sie  ist  von  einer  YerbältnismäCsig  dünnen 
Scbicbt  umgeben,  welche  WasserstofiE  und  Metalldftmpfe  enthält  Die 
Temperatur  dieser  Gasschicht  ist  niedriger  als  diejenige  der  Pbotosphäre 
und  in  ihr  geht  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  тог  sich,  die  das 
Auftreten  eines  Teils  der  Fraunhofer  sehen  Linien  zur  Folge  hat. 
Auf  diese  Schicht  folgt  die  Ghromosphäre,  die  vorwiegend  aus 
Wasserstoff  und  Helium  besteht.  Sie  wird  durchbrochen  und  Teile  von 
ihr  mit  fortgerissen  топ  den  Gasausbrüchen ,  die  man  am  Sonnenrande 
als  Protuberanzen  beobachten  kann.  Oberhalb  der  Ghromosphäre  breitet 
sich  die  Sonnenkorona  bis  zu  Höhen  von  mehreren  Sonnenradien 
aus;  wie  bekannt,  wird  letztere  nur  während  totaler  Sonnenfinsternis 
gesehen. 

Auf  S.  471  war  bereits  die  Arbeit  von  Julius  erwähnt  worden, 
welcher  zuerst  gezeigt  hat,  dafs  die  verschiedenen  Lagenänderungen 
der  Spektrallinien  nicht  nur  durch  Bewegungen  der  Lichtquelle,  sondern 
auch  durch  anomale  Dispersion  in  dem  Medium  entstehen  können,  durch 
welches  die  Strahlen  hindurchgehen.  Obgleich  das  Nähere  über  anomale 
Dispersion  erst  weiter  unten  auseinandergesetzt  werden  soll,  so  kann 
dennoch  die  Grundlage,  auf  welche  sich  die  Arbeit  von  Julius  stützt, 
ясЬоп  an  dieser  Stelle  betrachtet  werden,  da  wir  ja  bereits  den  Begriff 
der  anomalen  Dispersion  (S.  409)  kennen  gelernt  haben.  Wie  wir 
später  sehen  werden,  besitzt  Jede  Substanz,  welche  Strahlen  von  irgend 
einer  Wellenlänge  Я  absorbiert,  anomale  Dispersion  für  Strahlen  von  der 
Wellenlänge  Л  +  a,  wo  а  eine  kleine  Gröfse  ist,  d.  h.  also  für  Strahlen, 
welche  den  absorbierten  nahe  liegen.  Für  die  Strahlen  Я  +  a,  welche 
auf  der  nach  Rot  gelegenen  Seite  von  Я  (im  sichtbaren  Spektrum)  sich 
befinden,  ist  die  Brechbarkeit  anomal  vergröfsert,  für  die  Strahlen  Я  —  и 
auf  der  anderen  Seite  von  Я  dagegen  ist  sie  verkleinert.  Je  kleiner  а 
ist,  um  so  gröfser  ist  die  Anomalie  in  der  Drechbarkeit.  Eine  Natrium - 
flamme  absorbiert  z.  Bk  die  beiden  gelben  Strahlen  Di  und  2)2«  deren 
Wellenlängen  mit  Я|  und  Я2  bezeichnet  sein  mögen.  Versuche  von 
H.  Becquerel  und  Julius,  die  wir  später  kennen  lernen  werden, 
zeigen,  dafs  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  Я^  -|-  а  und  Я3  +  a,  welche 
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voQ  einer  anderen  Lichtquelle  ausgeben  und  die  Natriumflamme  durch- 
setzen, in  dieser  letzteren  bedeutend  vergrötsert  ist,  während  der 
Brechungsquotient  der  Flamme  für  die  Strahlen  Ai  —  а  und  Я,  —  а 
bei  kleinen  Werten  von  а  eogar  kleiner  als  Eins  ist.  Ähnliches  gilt 
wahrscheinlich  für  alle  absorbierenden  Substanzen,  so  z.  B.  für  den 
leuchtenden  Wasserstoff. 

Denken  wir  uns  nun  z.  B.  eine  gewisse  Masse  Natriumdampf,  durch 
welche  weilse  Strahlen  einer  gegebenen  konstanten  Lichtquelle  hin- 
durchdringen. Beim  Durchgange  durch  diese  Masse  erfahren  dann  alle 
Strahlen  gewisse  Ablenkungen,  die  jedoch  im  allgemeinen  unbedeutend 
sind.  Die  Strahlen  Aj  +  а  und  k^  -^  а  jedoch,  welche  anomale  Bre- 
chungsquotienten haben,  schlagen  hierbei  wesentlich  andere  Richtungen 
ein  als  alle  übrigen  Strahlen.  Eine  solche  Ablenkung  tritt  besonders 
dann  ein,  wenn  die  Dampfmasse  zufällig  eine  Gestalt  hat,  welche  an 
Prismenform  erinnert,  oder  aber,  wenn  sie  aus  Schichten  von  yer- 
schiedener  Dichte  besteht.  Im  letzteren  Falle  werden  die  Strahlen 
abgelenkt,  da  sie  beim  Übergange  von  einer  Schicht  zur  anderen  fort- 
während anomale  Brechung  erfahren. 

Julius  ist  nun  der  Ansicht,  dals  Natriumdampf ,  WasserstoS  u.  s.  w., 
die  sich  in  der  umkehrenden  Schicht  sowie  in  der  Chromosph&re  be- 

Fig.  287. 


finden,  diejenigen  Strahlen  der  Photosphäre  anomal  brechen,  welche 
im  Spektrum  nahe  den  von  jener  umkehrenden  Schicht  und  der  Chromo- 
sphäre  absorbierten  Strahlen  liegen,  d.  h.  diejenigen  Strahlen,  welche 
den  der  Sonne  selbst  angehörigen  Strahlen  der  Fraunhoferschen 
Linien  benachbart  sind.  Sei  ZZ  (Fig.  287)  der  Sonnenrand,  und 
nehmen  wir  an,  es  befinden  sich  oberhalb  А  leuchtende  und  absorbierende 
Dämpfe,  etwa  Natrium  dämpfe,  deren  Spektrum  in  der  tangentialen  Rich- 
tung А  0  beobachtet  wird.  Vom  Punkte  В  der  Photosphäre,  der  von  0 
aus  nicht  direkt  sichtbar  ist,  gehen  weifse  Strahlen  aus,  die  nur  wenig 
abgelenkt  werden  und  die  Richtung  Ъ  0'  einschlagen,  ohne  also  ins  Auge 
des  Beobachters  zu  gelangen.  Die  Strahlen  Я  +  а  dagegen  (wo  Я  die 
von  den  Dämpfen  absorbierten  Strahlen  sind,  а  eine  kleine  Gröfse  be- 
deutet) erfahren  anormale  Brechung,  können  di^  Richtung  bO  erhalten 
und  ins  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Je  kleiner  dann  а  ist,  um 
so  stärker  kann  die  Ablenkung  des  betreffenden  Strahles 
werden,  und  mufs  es   dem  Beobachter  scheinen,   als  gehöre 
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dieser  Strahl  den  oberhalb  Ä  befindlichen  Dampfen  an.  Es 
kann  aber  auch  noch  eine  andere  Erscheinung  auftreten.  Nehmen  wir 
an,  es  gingen  nahezu  geradlinige  weitse  Strahlen  durch  den  Dampf  hin- 
durch zum  Beobachter  hin.  Es  kann  dann  der  Fall  eintreten,  dals 
die  Strahlen  Я  4^  а  so  stark  abgelenkt  werden,  dals  sie  gar 
nicht  zum  Beobachter  oder  in  den  Spalt  des  Spektroskops 
gelangen.  Diese  beiden  Schlüsse  wendet  nun  Julius  auf  die  Er- 
scheinungen an,  die  man  bei  spektroskopischer  Untersuchung  der  Sonne 
wahrnimmt.     Mit  letzteren  wollen  wir  uns  zunächst  bekannt  machen. 

Fig.  288. 


Fig.  288  stellt  das  Bild  eines  von  Langley  beobachteten  Sonnen- 
flecks dar,  wie  solche  auf  der  Sonnenscheibe  erscheinen;  man  kann 
hier  den  Kern  (umbra)  deutlich  von  den  Randpartieen  (penumbra) 
unterscheiden.  • 

Das  Spektrum  der  Sonnenflecke  unterscheidet  sich  von  dem  eigent- 
lichen Sonnenspektrum  erstens  durch  eine  geringere  Helligkeit,  zweitens 
dadurch,  dafs  in  ihm  viele  der  dunkeln  Linien  verbreitert  er- 
scheinen, und  drittens,  dals  in  ihm  bisweilen  helle  Linien  auftreten. 
Fig.  289  (a.  f.  S.)  zeigt  das  Spektrum  eines  Sonnenflecks,  dessen  Bild  nur 
einen  Teil  des  Spektroskopspalts  bedeckt  hat  Vogel  hat  ein  Verzeichnis 
einer  grotsen  Zahl  derjenigen  Absorptionslinien  hergestellt,  die  in  den 
Sonnenfleckspektren   verstärkt  erscheinen;  sie  gehören   fast  alle   dem 
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Eisen  an.  Nach  der  Aneicbt  einiger  Forscher  erklärt  sieb  diese  Ver- 
breiterung der  Linien  dadurch,  dats  die  im  Sonnenflecke  vorhandenen 
Dämpfe  eine  grölsere  Dichte  besitzen;  nach  der  Meinung  anderer  ge- 
hören die  verbreiterten  Linien  Eisenverbindungen  an  und  vieileicht 
solchen  mit  Metalloiden. 

Julius  weist  darauf  hin,  dats  eine  Linien  Verbreiterung  auch  aus 
einem  anderen  Grunde  auftreten   kann:   weilse  Strahlen,  welche  von 
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den  verschiedenen  Punkten  des  Sonnenkörpers  ausgehen,  durchsetzen 
Dampf  schichten ,  wobei  die  Strahlen  Я  +  а  starke  Dispersion  erfahren 
(A  ist  die  Wellenlänge,  die  den  Fr aunhof ersehen  Linien  angehört). 
Auf  Grund  der  Ansichten  von  A.  Schmidt  tiber  die  Konstitution  der 
Sonne  zeigt  Julius,  dats  eine  solche  starke  Dispersion  eine  scheinbare 
Verbreiterung  der  Fr  aunhof  er  sehen  Linien  zur  Folge  haben  muts. 

Fig.  291. 


Young  hat  im  Spektrum  der  Sonnenflecke  auch  Banden  beob- 
achtet, von  (Jenen  sich  nur  einige  bei  Anwendung  von  stärkerer  Dis- 
persion  in  vereinzelte  Linien  auflösten.  Besonders  stark  pflegt  die 
Verbreiterung  der  D- Linien  zu  sein;  inmitten  der  Verbreiterung  er- 
scheinen bisweilen  helle  Linien,^ wie  dies  in  Fig.  290  zu  sehen  ist,  wo 
auch  eine  Spur  der  D3  (Helium) -Linie  zu  erkennen  ist.  Man  hat  dem- 
gemäts  das  Vorhandensein  einer  dichten,  relativ  kalten  Schicht  von 
Natriumdämpfen  anzunehmen,  über  (oder  unter)  welcher  sich  eine  sehr 
erhitzte  Schicht  von  Natriumdampf,  welche  die  hellen  Linien  giebt,  be- 
findet.    In  den  Spektren  der  Sonnenflecke  beobachtet  man  nicht  selten 
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Linienverschiebiuigen.  £in  intereeeantee  derartiges  Beispiel  ist  in 
Fig.  291  abgebildet,  es  ist  dies  das  Spektrum  eines  Doppelflecks, 
welchen  Vogel  beobachtet  bat;  nach  der  bisherigen  Theorie  mulste  man 
annehmen,  dals  sich  die  Substanzen  an  dem  einen  Rande  des  Flecks 
auf  den  Beobachter  zu,  am  anderen  Rande  von  ihm  fortbewegten. 

Das  Spektrum  der  die  Photosph&re  umgebenden,  dieFraunhofer- 
schen  Linien  hervorrufenden  Schicht  (der  sogen,  umkehrenden  Schicht) 
hat  man  auch  in  dem  letzten  Moment  тог  Fintritt  der  Totalit&t  einer 
Sonnenfinsternis  beobachtet;  es  schien  dabei,  dats  sich  in  diesem  Augen- 
blicke alle  Linien  umkehrten,  indem  sie  als  helle  Linien  auf  dunklem 
Grunde  sichtbar  wurden. 

W.  E.  Lebe  diu  ski  ist  es  zuerst  gelungen,  während  der  totalen 
Sonnenfinsternis  vom  28.  Juli  1896  (unweit  Olekminsk  an  der  Lena) 
Photogramme  dieser  umgekehrten  Linien  zu  erhalten.  Er  benutzte 
eine  Priemenkamera  (siehe  S.  431  und  hier,  weiter  unten),  um  die 
Chromosphäre  zu  photographieren.  Eine  der  Aufnahmen  war  jedoch 
etwas  nach  erfolgtem  dritten  Kontakte  gemacht  worden,  als  bereite  ein 

Fig.  292. 


schmaler  Saum  der  Sonnenscheibe  erschien,  der  aus  drei  Teilen  be- 
stand :  der  innere  Teil  stellte  die  Sichel  der  Photosphäre  dar,  um  diesen 
herum  befand  sich  die  Umkehrschicht  und  ganz  autsen  die  Chromo- 
sphäre. Den  allgemeinen  Charakter  der  erhaltenen  Aufnahme  erkennt 
man  aus  Fig.  292.  Der  mittlere  Streifen  stellt  das  gewöhnliche  Sonnen- 
spektrum mit  den  dunkeln  Linien  dar.  Zu  beiden  Seiten  befindet 
sich  eine  grolse  Zahl  von  kurzen  hellen  Linien  der  Umkehrschicht 
und  endlich  eine  Reihe  langer  heller  Linien  der  Chromosphäre.  Die 
Form  der  Linien  entspricht  dem  sichelförmigen  Teil  der  unbedeckten 
Sonnenscheibe. 

Das  Spektrum  der  Chromosphäre  besteht  gewöhnlich  aus  Wasser- 
stoff- und  Heliumlinien.  Stellt  man  den  Spalt  des  Spektroskops  radial, 
d.  L  senkrecht  zum  Bilde  des  Sonnenrandes,  so  erhält  man  nebenein- 
ander das  gewöhnliche  Sonnenspektrum  und  ein  schwaches  Sonnen- 
spektrnm  von  dem  in  der  Erdatmosphäre  zerstreuten  Sonnenlichte;  auf 
dem  Gkunde  des  letzteren  heben  sich  die  hellen  Linien  der  Chromo- 
sphäre ab.  Bei  tangentialer  Lage  des  Spalts  erhält  man  nur  das 
schwache  Sonnenspektrum  mit  den  hellen  Linien  der  Chromosphäre. 
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An  der  Oberfläche  der  letzteren  beobachtet  man  fast  immer  Erhebungen 
von  verschiedener  Gestalt,  die  sich  bisweilen  bis  zu  ungeheueren  Dimen- 
sionen vergrörsem. 

T\g.  293. 


Im  Jahre  1868  fanden  Janssen  und  Lockyer  fast  gleichzeitig 
eine  Methode,  die  Chromosphäre  zu  Jeder  Zeit  zu  beobachten,  während 
dies  bis  dahin  nur  während  totaler  Sonnenfinsternis  möglich  war.  Ihre 
Methode  besteht  einfach  darin,  dals  sie  den  Spalt  des  Spektroskope  be- 
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deutend  verbreiterten  und  diejenige  Stelle  des  Spektrums  beobachteten, 
an  der  eich  die  rote  0- Linie  des  Waseerstoffs  befindet  Unter  An- 
wendung genügend  starker  Dispersion  erb&lt  man  einen  nicht  zu  hellen 
Hintergrund  von  dem  zerstreuten  Sonnenlichte  und  auf  ihm  werden 
die  Umrisse  der  Chrom osphärenoberflftche  unmittelbar  sichtbar.  Man 
kann  sagen,  dats  sie  unmittelbar  den  Sonnenrand  durchs  Fernrohr 
beobachteten,  in  den  Weg  der  Strahlen  aber  ein  System  von  Prismen 
brachten,  welche  das  eigentliche  Licht  der  Sonne  in  einen  langen 
Spektralstreifen  auseinanderzogen,  hierdurch  ihre  Helligkeit  abschwäch- 
ten, aber  fast  gar  nicht  auf  das  von  der  Chromosphäre  ausgesandte 
Licht  einwirkten.  Man  erhält  hierbei  eine  Anzahl  von  Bildern  der 
Chromosphäre,  welche  gleich  der  Zahl  der  verschiedenfarbigen,  von  ihr 
ausgesaudten  Strahlen  ist.  Auf  die  Helligkeit  jedes  dieser  Bilder  hat 
die  Zahl  der  Priemen  keinen  bünfluls. 

Auf  diesem  Prinzipe  beruht  die  Konstruktion  der  Prismen- 
kamera: ein  Spalt  ist  hier  nicht  vorhanden,  das  Objektiv  entwirft  auf 
der  photographi  sehen  Platte  eine  Reihe  von  Bildern  der  Chromosphäre 
an  Stellen,  welche  den  von  ^hr  ausgesandten  Strahlen  entsprechen. 
Gewöhnlich  erhält  man  hierbei  drei  Bilder  an  Stelle  der  Linien  G  (rote 
Wasserstoff linie),  Dg  (gelbe  Heliumlinie)  und  JP  (blaue  WasserstoS- 
linie).  Fig.  293  stellt  eine  Reihe  von  Protuberanzen  dar,  welche  auf 
die  beschriebene  Art  beobachtet  worden  sind;  man  unterscheidet  zwei 
Arten  von  Protuberanzen:  wolkenförmige  und  «olche,  die  Eruptionen 
darzustellen  scheinen. 

Bereitet  sich  in  der  Chromosphäre  die  Bildung  einer  Protuberanz 
vor,  so  erscheinen  in  ihrem  Spektrum  eine  grotse  Menge  von  Linien; 
offenbar  reitsen  die  aus  der  Sonnenmasse 
emporwirbelnden  Strömungen  auch  Dampf- 
massen mit  sich  fort,  die  der  Photosphäre 
angehören.  Young  hat  27Э  Linien  notiert, 
die  er  im  Spektrum  der  Chromosphäre  be- 
obachtet hatte;  sie  gehören  dem  H,  He, 
Fe,  Na,  Ca,  Ba,  Ti,  Mn,  Cr  und  Mg  an; 
aulserdem  scheinen  auch  noch  die  Linien 
von  0,  N  und  S  aufzutreten,  doch  lätst 
sich  dies  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  be- 
haupten. 

Befindet  sich  die  Chromosphäre  in 
verhältnismätsiger  Ruhe,  so  stellen  bei 
radialer  Spaltlage  die  Linien  der  Chromosphäre  die  direkte  Verlängerung 
der  ihnen  entsprechenden  Fraunhofer  sehen  Linien  dar;  aulserdem 
erscheinen  sie  nicht  selten  zugespitzt,  wie  man  dies  für  die  Wasserstofl- 
linie  JP  aus  der  Fig.  294  ersehen  kann.  Hieraus  folgert  man  gewöhn- 
lich, dals  die  Wasserst  off  schiebt  in  den  tieferen  Schichten  der  Chromo- 
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Sphäre  eine  grölsere  Dichte  besitzt.  £лпе  andere  Erklärung  dieser 
Erscheinang,  welche  Julius  gegeben  hat,  soll  etwas  weiter  unten  an- 
geführt werden.  Sehr  seltsam  ist  es,  dats  die  dem  Helium  angehörige 
Linie  Щ  nach  beiden  Seiten  hin  zugespitzt  erscheint  und  die  Sonnen- 
oberQäche  fast  gar  nicht  berührt.  Man  hätte  demnach  anzunehmen, 
dals  die  dichteren  Heliummassen  in  einiger  Höhe  über  der  Sonnenober- 
fläche schweben. 

Überaus  merkwürdige  Erscheinungen  kann  man  beobachten,  wenn 
sich  am  Sonnenrande  eine  grotse  Protuberanz  befindet.  Bei  tangentialer 
Spaltlage  erscheint  dann  die  rote  C- Linie  an  beiden  Enden  zugespitzt, 
da  die  Spaltmitte  ihr  Licht  von  Punkten  erhält,  die  der  Sonnenober- 
fläche näher  liegen  als  die  nach  den  Spalt  rändern  hin  strahlenden. 
Bisweilen  zeigen  die  hellen  Linien  unregelmätsige  Verbreiterungen, 
Verzweigungen  und  Krümmungen,  die  darauf  hindeuten,  dals  die  Sub- 
stanzen in  der  Protuberanz  überaus  heftige  Bewegungen  ausführen.  So 
sind  beispielsweise   in  Fig.   295    die  WasserstofElinien  F  und   С  ab- 
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gebildet,  wie  sie  bei  tangentialer  Spaltlage  an  der  Basis  der  Pro- 
tuberanz erscheinen.  Noch  seltsamer  ist  die  Fig.  296,  welche  drei 
Formen  der  C- Linie  darstellt,  die  Lockyer  am  22.  September  1870 
sich  nacheinander  bilden  gesehen  hat.  Man  kann  hieran  die  grolse  Ge- 
schwindigkeit erkennen,  welche  die  WasserstofEmassen  nach  der  früheren 
Theorie  besitzen  mülsten;  dieselbe  mütste  400  km  in  der  Sekunde  er- 
reichen. 

Sehr  komplizierte  Linienformen  erhält  man  auch  bei  radialer 
Lage  des  Spalts,  wo  derselbe  der  Protuberanz  parallel  ist.  In  Fig.  297 
ist  die  Form  der  1^- Linie  abgebildet,  wie  sie  zuweilen  erscheint,  wenn 
der  Spalt  auf  den  rechten  Hand,  die  Mitte  und  endlich  auf  den  linken 
Rand  der  Protuberanz  eingestellt  war. 

Hält  man  sich  nur  an  das  Dopple  reche  Prinzip,  so  hat  man  der- 
artige Formen  durch  Wirbelbewegungen  in  der  Masse  der  Pro- 
tuberanz zu  erklären.  Durch  ebensolche  Bewegungen  kann  man  aach 
die  Formen  der  F- Linie  in  Fig.  298  und  299  erklären,  die  Fig.  300 
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dagegen   durch   unregelmälsige  BewegUDgeD,   die  innerhalb    der  Pro- 
tuberanz  vor  sich  gehen. 

Dem  gegenüber  hat  Julius  gezeigt,  data  die  hellen  Linien,  die 
man  im  Spektroskope  beobachtet,  wenn  dasselbe  auf  die  Chromosphäre 
gerichtet  ist,  durchaus  nicht  den  von  der  Chromosphäre  ausgesandten 
Strahlen  А  anzugehören  brauchen,  sondern  durch  die  Strahlen  к  -[-  и 
und  Я  —  а  der  (weilse  Strahlen  aussendenden)  Photosphfire  entstehen 

Fig.  297. 


können,  welche  innerhalb  der  Chromosphäre  anomale  Brechung  erfahren 
haben.  Je  kleiner  а  ist,  um  so  stärker  ist  die  anomale  Dispersion. 
In  den  niedrigeren  Schichten  der  Photosphäre  haben  die  Dämpfe  eine 
grölsere  Dicht«  und  werden  deshalb  auch  die  Strahlen  mit  grölserem 
а  stark  abgelenkt;  in  den  höheren  Schichten  ist  die  Wirkung  viel 
schwächer  und  deshalb  erfahren  eine  genügend  starke  Ablenkung  BbO 
(yergl.  Fig.  287)  nur  die  Strahlen,  für  welche  а  sehr  klein  ist.  Hier- 
durch erklärt  sich  das  Auftreten  einer  hellen  Linie  von  der  in  Fig.  294 
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dargestellten  Form.  Diese  Linie  gehört  also  nicht  der  Chromosphäre 
selbst  an,  obgleich  letztere  auch  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  aus- 
sendet (in  Fig.  294  ist  es  die  WasserstoSlinie  H^)y  doch  könnte  dies  Licht 
auch  yiel  zu  schwach  sein,  um  unmittelbar  wahrgenommen  zu  werden. 
In  analoger  Weise  erklärt  Julius  die  Entstehung  der  unregelmälsigen 
Formen,  die  in  den  Figuren  297  bis  300  dargestellt  sind.  Alle  diese 
Formen  entstehen  durch  Strahlen  der  Photosphäre,  die  in  den  mehr 
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oder  weniger  unregelmätsigen  Massen  der  Cbromosphäre  verschiedenerlei 
Brechung  erfahren  haben.  Ferner  meint  Julius,  daCs  die  hellen  Linien, 
die  man  im  letzten  Augenblicke  vor  Eintritt  der  Totalit&t  der  Sonnen- 
Verfinsterung  beobachtet,  ebenfalls  infolge  von  anomaler  Dispersion  der 
Photosph&renstrablen  in  der  Umkehrschiebt  entstehen  könnten. 

In  einer  späteren  Arbeit  (1902)  hat  Julius  gezeigt,  dats  die  Linien 
des  Chrom ospharenspektrums,  welches  man  unter  gewissen  Umständen 
bei  totalen  Sonnenfinsternissen  beobachtet,  verdoppelt  sein  müssen.  Und 
in  der  That  hat  die  holländische  Expedition  auf  Sumatra  am  18.  Mai 
1901  photographische  Aufnahmen  erhalten ,  aus  denen  sich  diese 
Duplizität  der  Onien  klar  ergeben  hat.  Ebert  ist  es  (1901)  gelungen, 
ein  künstliches  Bild  einer Protuberanz  zu  erhalten,  indem  erNatrium- 
dampf  in  die  Nähe  des  Sonnenbildes  brachte,  das  er  auf  den  Spalt  des 
Spektroskops  projiziert  hatte.  In  etwas  anderer  Weise  ist  es  Wood 
gelungen,  ebenfalls  auf  experimentellem  Wege  die  Ansichten  von  Julias 
zu  bestätigen. 

Die  Heliumlinie  ist  im  Spektrum  der  Cbromosphäre  und  der  Pro- 
tuberanzen immer  vorhanden;  um  so  auffallender  ist  es  daher,  dals 
eine  ihr  entsprechende  Absorptionslinie  (A  =  587,49  ftft)  in  der  Zahl 
der  Fraunhof  ersehen  Linien  nicht  vorkommt.  Wilsing  erklärt  diese 
Thatsache  durch  die  Annahme,  dats  die  glühende  Heliumschicht  eine 
zu  geringe  Dicke  hat,  um  merkbare  Absorption  hervorzubringen,  wäh- 
rend am  Sonnenrande  die  Strahlen  von  einer  Heliumschicht  kommen, 
deren  Dicke,  parallel  zu  einer  Tangentialebene  an  die  Sonnenoberfläche 
gerechnet,  sehr  bedeutend  ist.  Es  ist  indes  immerhin  merkwürdig,  dals 
die  helle  Heliumlinie  im  Spektrum  aller  Sterne  sichtbar  ist,  wo  die 
WasserstoSlinien  als  helle  Linien  auftreten  und  völlig  in  denjenigen 
Sternspektren  fehlt,  welche  nur  dunkle  Linien  enthalten. 

Das  Spektrum  der  Korona  ist  durch  eine  ganz  bestimmte  grüne 
Linie,  die  sogen.  Koronalinie,  charakterisiert,  die  man  bisweilen  auch 
mit  der  Zahl  1474  bezeichnet,  da  ihre  Lage  durch  diese  Zahl  nach  der 
Kirchhoff  sehen  Skala  bezeichnet  wird.  Nach  den  neuesten  Messungen 
von  Young  und  Campbell  ist  ihre  Wellenlänge  gleich  530,326 fi;  die 
unbekannte  Substanz,  der  sie  ihre  Entstehung  verdankt,  hat  den  Namen 
„Koronium'^  erhalten.  Die  Korona  giebt  auch  noch  ein  schwaches  kon- 
tinuierliches Spektrum  ohne  die  der  Photosphäre  angehörigen  Fraun- 
hof er  sehen  Linien,  woraus  man  folgert,  dals  in  ihr  glühende  feste 
Partikelchen  enthalten  sind,  die  wahrscheinlich  Meteorströmen  angehören. 

§  17.  Die  Spektren  von  Mond,  Planeten,  Kometen,  Fix- 
sternen und  Kebelfleoken.  Die  Apparate,  welche  zum  Beobachten 
oder  Photographieren  der  Sternspektren  dienen,  sind  im  §  5  be- 
schrieben worden.  Bei  Beobachtung  der  Spektren  von  Fixsternen  hat 
man  IJalbcy linderlinsen   zu  verwenden.     Die  Helligkeit  eines  Stern- 
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Spektrums  ist  dem  Quadrate  der  ObjektivöSnung  des  Fernrohrs  pro- 
portioual.  Die  Planeten  dagegen  geben  im  Fernrohre  Scheiben,  von 
denen  der  Spektroskopspalt  einen  schmalen  Streifen  herausschneidet; 
hier  hängt  die  Helligkeit  des  Spektrums  von  der  Helligkeit  der  Scheiben- 
oberfläche ab,  ist  also  von  den  Dimensionen  des  Fernrohrs  fast  unab- 
hängig, da  die  Brennweite  des  Objektivs  gewöhnlich  der  Fernrohr- 
öffnung proportional  wächst,  wobei  die  Oberflächenhelligkeit  des  Bildes 
fast  unverändert  bleibt. 

Das  Spektrum  des  Mondes  ist  mit  dem  Sonnenspektrum  iden- 
tisch; in  demselben  hat  man  gegen  300  Fr aunhof ersehe  Linien  ge- 
funden. Die  rote  Färbung  der  Mondscheibe  bei  totalen  Mondfinster- 
nissen wird  höchst  wahrscheinlich  dadurch  hervorgerufen,  dals  die  zum 
Monde  gelangenden,  von  der  Erdatmosphäre  gebrochenen  Sonnen- 
strahlen in  letzterer  eine  starke  Absorption  erfahren. 

Die  Spektren  der  Planeten  sind  von  H.  C.  Vogel  untersucht 
worden;  er  hat  die  Resultate  seiner  Arbeiten  im  Jahre  1874  ver- 
öffentlicht 

Das  Merkurspektrum  unterscheidet  sich  nicht  vom  Sonnen- 
spektrum; einige  Beobachtungen  scheinen  jedoch  eine  Verstärkung  der 

Fig.  301. 
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tellurischen  Linien  erkennen  zu  lassen.  Ebenso  hat  man  im  Venus - 
Spektrum  mehr  als  500  Fraunhof ersehe  Linien  allein  innerhalb  des 
Gebiets  zwischen  406  und  460  ftft  und  autserdem  einige  Linien  und 
Banden  gefunden,  die  auf  eine  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  der 
Atmosphäre  dieses  Planeten  hindeuten.  Dasselbe  gilt  auch  vom  Mars- 
spektrum.  Das  Jupiterspektrum  ist  durch  eine  Bande  im  Rot 
bei  Я  =  618ftfi  charakterisiert;  das  Saturnspektrum  ist  mit  dem 
des  Jupiters  vollkommen  identisch,  während  seine  Ringe  ein  Spek- 
trum geben,  in  welchem  die  bei  Я  =  6l8ftft  liegende  Bande  fehlt. 

Das  Spektrum  des  Uranus  nnterscheidet  sich  wesentlich  von 
den  Spektren  der  vorhergehenden  Planeten.  Fr  aunhof  er  sehe  Linien 
sind  in  ihm  erst  unlängst  (1889  von  Huggins  und  1892  von  Frost) 
entdeckt  worden;  es  sind  für  dasselbe  eine  Reihe  von  Banden  charak- 
teristisch, von  denen  eine  mit  der  bei  Я  =  618ftft  im  Jupiter-  und 
Saturn  Spektrum  auftretenden  identisch  ist.    Das  Urannsspektrum  ist  in 
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Fig.  301  (a.  V.  S.)  nach  einer  Zeichnung  von  Keeler  wiedergegeben.  Das 
Neptunspektrum  ist  o£Eenbar  mit  demjenigen  des  Uranus  identisch. 
Die  Kometenspektren  mute  man  bei  stark  erweitertem  Spalt 
beobachten,  weshalb  man  keine  genügend  scharfen  Details  erhält  und 
beispielsweise  nicht  entscheiden  kann,  ob  die  in  ihnen  auftretenden 
Banden  aus  einzelnen  Linien  bestehen  oder  nicht.  Die  erste  Beob- 
achtung eines  Kometenspektrume  hat  Donati  im  Jahre  1864  angestellt; 
er  wies  in  diesem  Spektrum  drei  breite  helle  Banden  nach,  woraus 
hervorging,  dats  die  Kometen  eigenes  Licht  aussenden.  Die  sehr  zahl- 
reichen in  der  Folgezeit  angestellten  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dafs 
die  Kometenspektren  denjenigen  leuchtender  Kohlenwasserstoff- 
dämpfe  sehr  ähnlich  sind.  Am  meisten  haben  sich  mit  den  Kometen- 
spektren Vogel  und  Hasselberg  beschäftigt.  Für  die  mittlere  Lage 
der  (nach  Rot  hin  liegenden)  Ränder  der  drei  Kometenbanden  erhält 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


Fig.  304. 


man  aus  zahlreichen  Beobachtungen  folgende  Werte:  Я  =  563,0, 
А  =  516,6  und  А  =  471,9  ftfi.  Die  genauesten  Messungen  der  Kohlen- 
wasserstofEemissionsspektren  haben  die  Werte  Я  =  618,8,  Я  =  563,5, 
Я  =  516,5  und  Я  =  473,8  ftfi  ergeben.  Wie  man  sieht,  ist  die  Über- 
einstimmung eine  fast  vollkommene.  Die  erste  KohlenwasserstofEbande 
fehlt  aber  im  Kometenspektrum.  Fig.  302  stellt  ein  Kometenspektrum 
dar,  Fig.  303  ein  KohlenwasserstofEspektrum  und  Fig.  304  dasselbe  Spek- 
trum bei  engem  Spalt.  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  Hasselberg  in 
der  mittleren  Bande  der  Kometenspektren  eine  hellere  Linie  mit  der 
Wellenlänge  Я  =  512,9ft^  beobachtet  hat.  Ein  eigentümlicher  Unter- 
schied zwischen  den  Kometen-  und  Kohlen  wasserst  off  Spektren  besteht 
indes  darin,  dafs  in  letzteren  die  grölste  Helligkeit  ganz  am  Rande  der 
Bande,  in  ersteren  in  einiger  Entfernung  vom  Rande  auftritt.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Vogel  und  Hasselberg  erhält  man  ein  dem 
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KometeDBpektram  möglicbst  nahe  kommendes,  wenn  man  den  Dämpfen 
der  Kohlenwasserstoffe  Kohlenoxyd  beimengt  und  durch  dies  Gemisch 
die  Entladungen  eines  grofsen  Induktoriums  hindurchgehen  lälst,  in 
dessen  Sekundärkreis  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist. 

Bis  zum  Jahre  1882  hatte  man  an  Kometen  aulser  den  erwähnten 
drei  Banden  nur  noch  ein  schwaches  kontinuierliches  Spektrum  beob- 
sbchtet.  Am  17.  März  1882  wurde  von  Wells  ein  Komet  entdeckt 
(18821),  der  sich  dadurch  auszeichnete,  dals  bei  ihm  das  kontinuier- 
liche Spektrum  hell,  die  drei  charakteristischen  Banden  jedoch  schwach 
waren.  Am  31.  Mai  entdeckte  Vogel  im  Spektrum  dieses  Kometen 
ganz  unerwarteter  Weise  eine  helle  Natriumdoppellinie,  wobei  die  eine 
dieser  Linien  fünfmal  heller  war  als  die  andere,  was  auf  eine  grotse 
Dichte  der  Natriumdämpfe  hinweist.  Gleichzeitig  bemerkte  Vogel  auch 
eine  helle  Bande  bei  Я  =  613  f(fi,  wo  sich  die  sonst  im  Kometen- 
spektrum fehlende  erste  Kohlen wasserstoSban de  befindet.  Der  helle 
Septemberkomet  von  1882  gab  ebenfalls  die  helle  Natriumlinie;  beide 
genannten  Kometen  kamen  der  Sonnenoberfläche  au tserord entlich  nahe. 
Lohse  fand  im  Spektrum  des  Kometen  1882 II  aulser  der  Natriumlinie 
noch  fQnf  helle  Linien,  welche  Eisendämpfen  anzugehören  schienen. 
Das  kontinuierliche  Spektrum  der  Kometen  entsteht,  wenigstens  zum 
Teil,  durch  reflektiertes  Sonnenlicht;  dies  hat  Huggins  dadurch  be- 
wiesen, dals  er  die  Spektren  beider  Kometen  des  Jahres  1882  photo- 
graphierte  und  in  ihnen  Fraunhofer  sehe  Linien  fand. 

Im  Spektrum  des  Kometen  1899  a  (Swiftscher  Komet)  befanden 
sich,  wie  W.  Wright  gezeigt  hat,  16  helle  Linien,  von  denen  ein  Teil 
dem  Kohlenstoff  und  Cyan  angehörte. 

Spektren  von  Fixsternen  hat  bereits  Fraunhofer  im  Jahre 
1817  beobachtet.  Die  erste  Einteilung  der  Sterne  in  Typen  oder 
Klassen  auf  Grund  des  Aussehens  ihrer  Spektren  ist  von  Secchi  in 
Vorschlag  gebracht  worden.  Anfänglich  (1863)  nahm  er  zwei  Klassen 
an,  1866  fügte  er  eine  dritte  und  1868  noch  eine  vierte  Klasse  hinzu. 
Gegenwärtig  ist  die  1874  von  Vogel  in  Vorschlag  gebrachte  Einteilung 
in  drei  Klassen  mit  Unterabteilungen  üblich.  Die  Reihenfolge  dieser 
Klassen  soll  hierbei  den  aufeinander  folgenden  Zuständen  des  Gestirns 
entsprechen,  das  durch  Verdichtung  aus  einem  Nebel  hervorgegangen 
ist  und  allmählich  erkaltet.  In  späterer  Zeit  hat  Pickering  die 
Sterne  nach  ihren  Spektren  in  16  Klassen  (von  Ä  bis  Q)  eingeteilt; 
doch  scheint  diese  Einteilung  keine  allgemeine  Annahme  zu  finden. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  nach  Vogel  die  weitsen  Sterne;  in 
ihrem  Spektrum  kommen  nur  wenig  Linien  vor.  Die  erste  Klasse  zer- 
fällt in  drei  Abteilungen  (la,  Ib  und  Ic).  Die  zweite  Klasse  ent- 
hält die  gelben  Sterne;  in  ihrem  Spektrum  tritt  eine  sehr  grotse  Menge 
von  Linien  auf;  man  teilt  diese  Sternklasse  in  zwei  Abteilungen  (IIa 
und  IIb).     Zur  dritten  Klasse  gehören  die  roten  Sterne,  welche 
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wahrscbeinlicb  am  weitesten  im  Erkaltungeprozesee  vorgerückt  sind. 
Iq  ihren  Spektren  treten  breite  Banden  auf,  der  violette  Teil  leuchtet 
nur  schwach;  man  unterscheidet  in  dieser  Klasse  zwei  Abteilungen 
(HI  а  und  III  b). 

Klasse  la.  Sehr  scharfe  (dunkle)  Wasserstoff  linie  n 
und  einige  andere  schwache  Linien.  Typisch  für  diese  Ab- 
teilung sind  а  Leonis,  ß  Librae  und  andere,  bei  welchen  zwischen  I"^ 
und  IT  keine  Linien  aufser  den  WasserstofElinien  vorkommen.  Sirius 
und  Weg  а  (а  Lyrae)  enthalten  noch  eine  Reihe  von  anderen,  jedoch 
schwachen  Linien.  Huggins  fand  12  Linien  im  Ultraviolett  des  Spek- 
trums dieser  Abteilung  zwischen  434,0  und  369,9  flu ,  welche  alle  dem 
Wasserstoff  angehören.  Femer  fand  er  im  Spektrum  der  Wega,  das 
sich  bis  270  fif(  verfolgen  liels,  keine  Linien  für  Я  <[  369,9  ftf(,  Jedoch 
die  Linien  D  und  b  des  Sonuenspektrums.  Vogel  hat  im  Spektrum 
des  Sirius  91  Linien  beobachtet,  die  gröfstenteils  dem  Eisen  an- 
gehören; aulserdem  kommen  Mg-  und  Ca -Linien  vor.  Die  folgende 
Stufe  repräsentiert  der  Procyon,  in  dessen  Spektrum  eine  Menge  von 
Linien  auftritt,  unter  denen  sich  die  WasserstofQinien  auszeichnen,  doch 
treten  sie  bereits  weniger  scharf  hervor. 

Klasse  Ib.  Dunkle  Wasserstofflinien  und  einige  wenige, 
gleich  scharfe  Metalllinien.  Hierher  gehören  ß  und  6  Orionis, 
а  Cygni.  Im  Spektrum  von  ß  Orionis  fand  Vogel  20  Linien  (H,  Mg 
und  unbekannte  Stoffe);  im  Spektrum  von  а  Cygni  entdeckte  er 
62  Linien  (Ц,  Mg  und  zahlreiche  Eisenlinien). 

Klasse  Ic.  Dunkle  Linien  fehlen,  es  treten  helle  Wasser- 
stoff- und  Helium(Ds)-Linien  auf.  Vogel  glaubt,  die  hierher- 
gehörigen  Sterne  seien  von  einer  sehr  dicken  Schicht  von  glühendem 
Wasserstoff  umhüllt,  so  dals  das  von  dieser  Schicht  ausgebende  Licht 
das  vom  Kerne  der  Sterne  stammende  Absorptionsspektrum  verdeckt. 
Im  Jahre  1895  fand  Vogel,  dals  10  Sterne  des  Orion  und  14  an- 
deren Sternbildern  angehörige  Sterne  das  Spektrum  des  in  eben  jenem 
Jahre  aus  Cleveit  hergestellten  Gases  besitzen,  in  welchem  Helium  ent- 
halten ist 

Klasse  IIa.  Eine  grotse  Anzahl  von  dunkeln  Linien. 
Hierher  gehört  unsere  Sonne,  Capella,  а  Arietis,  ß  Geminorum,  Arctur 
und  andere.  Sehr  bemerkenswert  ist  die,  wie  es  scheint,  völlige  Iden- 
tität der  Spektren  dieser  Sterne.  Scheiner  hat  im  Spektrum  der 
Capella  zwischen  412,4  und  466,8  ftfi  nicht  weniger  als  290  Linien  ge- 
funden, die  mit  den  Fr  aunh  о  ferschen  Linien  zusammenfallen. 

Klasse  IIb.  Dunkle  Linien  und  schwache  Banden,  sowie 
einige  helle  Linien.  Hierher  gehören  drei  Sterne  im  Sternbilde  des 
Schwans,  die  1867  von  Wolf  und  Ray  et  entdeckt  worden  sind,  und 
zwei  1881  von  Pickering  entdeckte  Sterne.  In  Fig.  305  sind  die 
Spektren   dieser  fünf  Sterne  abgebildet;  die  beiden  oberen  Spektren 
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gehören  den  топ  Pickering  entdeckten  Sternen  an.  Zur  Юавве  IIb 
geboren  anch  die  sogen,  neuen  Sterne,  die  plötzlich  am  Himmel  auf- 
tauchen und  hierauf  wieder  schnell  ihren  Glanz  einbülsen.  Am  ge- 
nauesten ist  das  Spektrum  des  Sterns  Nova  Cygni  untersucht  worden, 
welcher  am  24.  November  1876  von  Schmidt  entdeckt  worden  ist«  In 
Flg.  306  (a.  f.  S.)  ist  eine  Reihe  von  Spektren  dieses  Sterns  dargestellt,  die 

Fig.  805. 
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Vogel  am  4.  Dez.,  14.  Dez.  1876,  1.  Jan.,  2.  Febr.  und  2.  März  1877 
erhalten  hat.  Später  wurde  das  Spektrum  dieses  Sterns  immer  ein- 
facher, bis  schlietslich  nur  eine  hellere  Linie  499ftft  übrig  blieb,  die 
offenbar  dem  Stickstoff  angehörte;  einige  der  hier  vorkommenden  Linien 
sind  Wasserst  off  linien.  Cornu  hatte  im  Spektrum  dieses  Sterns  noch 
vor  Vogel  die  Heliumlinie  (Dg)  aufgefunden. 

Ghwolion,  Physik.    II.  g2 
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Klasse  Ша.  АаГвег  den  dunkeln  Linien  kommen  noch 
Banden  vor,  die  aal  der  dem  Violett  zugekehrten  Seit«  scharf 
begrenzt  sind.    Hierher  gehören  а  Herculis,  а  Orionis,  /3  Pegasi.    Die 

Fig.  306. 


Zahl  der  Linien  und  Banden  ist  besondere  grots  im  stärker  gebrochenen 
Spektralgebiete,  wodurch  sich  auch  die  rötliche  Färbung  der  Sterne 
dieser  Klasse  erklärt.     Am  besten   untersucht  ist  das  Spektrum  von 

Fig.  307. 
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а  Orionis,  welches  in  Fig.  307  nach  einer  Zeichnung  von  Vogel  ab- 
gebildet ist,  der  in  demselben  6  Banden  und  78  Linien  gefunden  hat. 
Sc  he  in  er  hat  nachher   169  Linien  in  dem  kleinen  Bezirke  zwischen 
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Я  =  429  ftfi  und  А  =  463fftf(  aufgefunden;  eine  grolse  Zahl  derselben 
gehört  dem  Eisen  an. 

Klasse  Illb.  Dunkle,  sehr  breite  Banden,  die  an  der 
nach  Rot  hin  liegenden  Seite  scharf  begrenzt  sind.  Hierher 
gehören  ausschlierslich  schwache  Sterne  unterhalb  der  fünften  Grölsen- 
klasse.  Es  ist  ganz  unzweifelhaft,  dats  einige  Banden  den  Dämpfen  von 
Kohlenwasserstoffverbindungen  angehören.  In  Fig.  308  sind 
nach  Vogel  die  Spektren  der  Sterne  Nr.  152  und  Nr.  273  aus  dem 
Sc njel lern p sehen  Verzeichnisse  roter  Sterne  abgebildet.  Die  dunkle 
Linie  576  ftfi  ist  für  die  Sterne  der  Klasse  III b  charakteristisch;  autser- 
dem  kommen  die  Natriumlinie  589,7  (2>)  und  noch  einige  Linien  von 
unbekannter  Herkunft  vor. 

Nach  der  Ansicht  von  Lockyer  besitzt  die  höchste  Temperatur  in 
der  Zahl  der  untersuchten  Sterne  Б  Puppis,  hierauf  folgt  fi^Orionis  und 
у  Orionie  (Bellatriz).     Im  Spektrum  der  heitsesten  Sterne  erscheinen 

Fig.  308. 
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unter  anderen  die  Linien  des  Heliums,  sowie  einer  unbekannten  Sub- 
stanz, welche  den  Namen  Asterium  erhalten  hat. 

Die  Nebelmassen,  die  man  am  Sternenhimmel  wahrnimmt,  zer- 
fallen, wie  bekannt,  in  zwei  Gruppen:  die  Sternhaufen  und  die 
eigentlichen  Nebelflecke.  Bevor  man  das  Spektroskop  zur  Unter- 
suchung dieser  Himmelsobjekte  in  Anwendung  gebracht  hatte,  konnte 
man  nicht  mit  Bestimmtheit  darüber  entscheiden,  ob  eine  derartige 
Einteilung  wirklich  richtig  sei;  sobald  sich  ein  Nebel  im  Fernrohr  nicht 
als  eine  aus  einzelnen  Sternen  bestehende  Masse  darstellte,  konnte  man 
glauben,  dats  dies  eine  Folge  der  unzureichenden  auflösenden  Kraft  des 
Femrohrs  seL  Die  Spektralanalyse  hat  nun  aber  gezeigt,  dats  es  zwei 
Arten  von  Nebelspektren  giebt:  ein  Teil  der  Nebel  besitzt  ein  schwaches 
kontinuierliches  Spektrum,  der  andere  ein  aus  hellen  Linien  be- 
stehendes Spektrum.  Nun  geben  aber  alle  diejenigen  Objekte,  die 
sicherlich  Sternhaufen  sind,  kontinuierliche  Spektren,  in  denen  man 
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Jedoch  keinerlei  Einzelheiten  erkennen  kftnn.  Anderereeite  hat  man 
noch  keinen  einzigen  Nebelfleck  mit  Linienspektrum  in  Sternhaufen 
auflösen  können.  Letztere  sind  also  wirkliche  kosmische  Nebel,  die  aus 
glühenden  Gasmassen  bestehen.  Der  erste  Beobachter  eines  Nebel- 
spektrums war  Huggins,  der  1864  im  Nebelfleck  Uerschel  4374  drei 
helle  Linien  entdeckt  hat;  dieselben  Linien  hat  man  sp&ter  fast  in  allen 
Nebelspektren  gefunden.  Oft  tritt  noch  eine  vierte  Linie  auf;  die 
Wellenlängen  der  diesen  Linien  entsprechenden  Strahlen  sind  600,43, 
496,72,  486,09,  434,07  ^^. 

Die  hellste  топ  diesen  Linien  ist  die  erste,  in  schwächeren  Nebel- 
flecken ist  sie  ganz  allein  sichtbar.  Die  dritte  und  vierte  Linie  gehören 
zweifellos  dem  Wasserstoff  an;  die  dritte  fällt  mit  der  Fraunhof er- 
sehen F- Linie  zusammen.  Die  erste  Linie  hat  man  dem  Stickstoff 
zugeschrieben,  doch  läfst  sich  dies  nicht  mit  Sicherheit  behaupten;  der 
Ursprung  der  zweiten  Linie  ist  noch  unbekannt.  Keeler  hat  (1895) 
die  Spektren  von  14  Nebelflecken  untersucht. 

Im  ganzen  hat  man  in  den  Spektren  der  verschiedenen  Nebel- 
flecke 43  helle  Linien  beobachtet,  von  denen  die  Hälfte  im  Ultra- 
violett liegt.  Von  allen  diesen  Linien  sind  nur  sechs  nach  Zu- 
gehörigkeit bestimmt  worden:  vier  gehören  dem  Wasserstoff  an,  eine 
dem  Stickstoff  und  eine  wahrscheinlich  dem  Helium.  Von  besonders 
grofsem  Interesse  ist  der  Orionnebel,  welcher  die  bekannten  vier  Trapez- 
sterne enthält.  Huggins  fand  in  dem  Spektram  dieses  Nebela  eine 
scharfe  Linie  im  Ultraviolett  bei  372,4  fift,  die  indes  verschwindet,  wenn 
der  Spalt  des  Spektroskops  keinen  der  Trapezsterne  umfafst. 

Uartmann  findet  für  die  Wellenlängen  der  beiden  ersten  der 
oben  genannten  vier  Linien  folgende  Werte:  500,704  und  495,917  fifi. 
Seh  ein  er  hat  eine  Erklärung  für  die  merkwürdige  Thatsache  gegeben, 
dafs  die  Wasserstofflinie  H^  (F)  im  Spektrum  der  Nebelflecke  sichtbar 
ist,  die  Linie  Ha  (C)  dagegen  kaum  bemerkbar  ist  oder  auch  ganz 
fehlt,  während  im  Wasserstoff spektrum  der  Geitslerröhren  die  rote 
Linie  Hu  heller  ist  als  die  Linie  Д^.  Schwächt  man  nämlich  das 
Licht  der  Geifslerröhre  ab,  so  verschwindet  Hu  früher  als  Hi,  es  ist 
also  das  Auge  bei  geringer  Lichtintensität  gegen  rotes  Licht  weniger 
empfindlich. 

Das  Auftreten  der  hellen  Linien  giebt  ein  Mittel  an  die  Hand, 
wahre  Nebelflecke  zu  erkennen;  Picke  ring  hat  auf  diese  Weise  nicht 
weniger  als  elf  Nebelflecke  entdeckt. 

§  18.  Anwendung  der  Spektralanalyse  auf  das  Studium 
der  Bewegung  von  Himmelekörpern.  Im  §  14  war  darauf  hin- 
gewiesen worden,  dafs  durch  Bewegung  der  Lichtquelle  oder  des  Beob- 
achters, oder  überhaupt  durch  eine  Änderung  ihres  gegenseitigen 
Abstandes  eine  Verschiebung  der  Spektrallinien  hervorgebracht  werde. 
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Durch  Meesung  dieser  LinienTerechiebungen  bestimmt  man  die  in  die 
Richtung  des  Yisioneradias  fallende  Komponente  der  Bewegungen  von 
Himmeleob}ekten. 

Im  Jahre  1871  gelang  es  H.  G.  Vogel,  diejenige  Verschiebung  der 
Fraunhof ersehen  Linien  im  Sonnenspektrum  zu  beobachten,  welche 
infolge  der  Achsendrehung  der  Sonne  auftritt.  Er  benutzte  hierbei  ein 
ZöUnersohes  ReTersionsspektroskop;  dasselbe  besteht  aus  zwei  einander 
parallelen  geradsichtigen  Prismensystemen  (ä  yision  directe),  welche 
zwei  übereinander  liegende  Spektren  liefern ,  in  denen  die  Reihenfolge 
der  Farben  einander  entgegengesetzt  ist.  Die  Linse,  welche  das  Bild 
der  Spektren  giebt,  ist  mitten  durchgeschnitten  und  können  ihre  beiden 
H&lften  unabhängig  voneinander  bewegt  werden.  Richtet  man  den  Spalt 
auf  die  Mitte  der  Sonnenscheibe  und  verschiebt  die  eine  Linsenhälfte, 
so  kann  man  eine  beliebige  Linie  des  einen  Spektrums  mit  derselben 
Linie  des  anderen  Spektrums  zum  Zusammenfallen  bringen.  Richtet 
man  hierauf  den  Spalt  auf  einen  der  Sonnenr&nder  in  der  N&he  des 
Sonnenäquators,  so  verschieben  sich  die  zur  Deckung  gebrachten  Linien 
nach  entgegengesetzten  Seiten,  was  um  so  leichter  beobachtet  werden 
kann,  als  sieh  die  relativen  Verschiebungen  verdoppeln.  Die  Total- 
verschiebung der  Linien  übersteigt  hierbei  nicht  r^  des  Abstandes  der 
beiden  Natriumlinien  D|  und  D^  voneinander.  Die  tellnrischen  Linien 
verschieben  sich  natürlich  nicht,  wie  dies  bereits  auf  S.  475  gesagt 
worden  war  (Cornusche  Methode). 

Langlej  hat  obige  Methode  in  folgender  Weise  abgeändert  Er 
entwirft  nebeneinander  Spektren  von  beiden  gegenüberliegenden  Sonnen- 
rändern und  bringt  sie  in  eine  solche  Lage,  dats  alle  Linien  zusammen- 
fallen, wenn  sich  diese  Stellen  des  Sonnenrandes  an  den  Sonnenpolen 
befinden.  Geht  man  hierauf  zu  Stellen  über,  die  sich  dort  befinden,  wo 
die  Projektion  des  Sonnenäquators  den  Sonnenrand  schneidet,  so  treten 
die  zur  Koinoidenz  gebrachten  Linien  auseinander,  da  sich  der  eine 
Sonnenrand  auf  uns  zu  bewegt,  der  andere  von  uns  entfernt. 

Duner  (1887  bis  1889)  und  Crew  (1889)  haben  sehr  sorgfältige 
Beobachtungen  der  Sonnenrotation  angestellt,  ihre  Resultate  aber  zeigen 
kein»  Übereinstimmung:  Dun6r  findet,  dals  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  absorbierenden  Schicht  auf  der  Sonne  mit  Zunahme  der  helio- 
centrischen  Breite  abnimmt,  während  Crew  findet,  dafs  die  Winkel- 
geschwindigkeit in  allen  Breiten  die  gleiche  sei. 

Von  den  Verschiebungen  der  Spektrallinien  infolge  von  Bewegungen 
an  der  Sonnenoberfläche  war  bereits  auf  S.  490  die  Rede. 

Über  Pianetenbewegungen  liegt  zunächst  die  Vogel  sehe  Beob- 
achtung der  VenuBgeschwindigkeit  vor,  die  mit  den  durch  Rechnung 
gefundenen  Werten  im  Einklang  steht  Femer  gelang  es  1895  Belo- 
polski,  Deslandres  und  Keeler  die  Bewegung  des  Satumringes  zu 
untersuchen,  wobei  sich  ergab,  dats  die  Geschwindigkeiten  des  inneren 
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und  Aulseren  Randes  nicht  die  gleichen  sind,  und  zwar,  dals  diejenige  des 
inneren  die  grö teere  ist  (21  km  resp.  16  km).  Hiermit  ist  bewiesen, 
dals  der  Satumring  kein  zusammenhängendes  Ganze  darstellt  Des- 
landres  und  Belopolski  konnten  die  Achsendrehung  des  Jupiters 
wahrnehmen,  doch  hat  ersterer  gezeigt,  dafs  die  Linienyersehiebung  im 
Spektrum  der  Planeten  unter  anderem  auch  топ  der  Geschwindigkeit 
abhängt,  mit  welcher  sich  der  beobachtete  Punkt  relativ  zur  Sonne 
bewegt. 

Im  Jahre  1892  hat  Vogel  die  Verschiebung  der  2>-Linie  im  Spek- 
trum des  Wells  sehen  Kometen  beobachtet  und  die  Geschwindigkeit 
bestimmt,  mit  welcher  er  sich  von  uns  entfernte. 

Eine  autserordentlich  grolse  Bedeutung  hat  die  Anwendung  des 
Doppler  sehen  Prinzips  auf  die  Fixsternspektren.  Die  ersten  dies- 
bezüglichen Messungen  stammen  von  Hu gg ins  (1867)  und  H.  C.Vogel 
(1871).  Hierauf  hat  Maunder  in  Greenwich  im  Verlaufe  yon  13  Jahren 
die  Bewegung  von  48  besonders  hellen  Sternen  untersucht;  die  yon  ihm 
erlangten  Resultate  können  jedoch  jetzt  nicht  mehr  als  richtig  gelten, 
da,  wie  man  gefunden  hat,  bei  unmittelbarer  Beobachtung  der  Spektren 
eine  hinreichende  Genauigkeit  in  der  Lagenbestimmung  der  Linien 
nicht  erreicht  werden  kann.  H.  C.  Vogel  war  der  erste,  der  (1887) 
die  Stemspektren  zu  obigem  Zwecke  photographierte  (spektrographische 
Methode).  Zum  Vergleichen  dient  gewöhnlich  die  WasserstofQinie  Ну 
oder  gewisse  Eisen-  oder  sonstige  Metalllinien.  Bis  zum  Jahre  1891 
bestimmte  H.G.Vogel  die  relatiyen  Geschwindigkeiten  yon  47  helleren 
Sternen.  Ferner  führten  Keeler  und  Campbell  auf  dem  Lickobser- 
yatorium,  Desl andres  in  Paris  und  insbesondere  Belopolski  in  Pul- 
kowo  bemerkenswerte  Untersuchungen  über  die  Geschwindigk^t  yon 
Fixsternen  aus.  Die  mächtigen  Instrumente  der  Lickstem warte  ermög- 
lichen die  Untersuchung  der  Spektren  yon  Sternen  bis  zur  fünften 
Grölsenklasse  herab.  Nach  Campbell  besitzt  die  grölste  Geschwindig- 
keit in  Bezug  auf  unser  Sonnensystem  der  Stern  i]  Cephei,  nämlich 
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Eeeler  bestimmte  yon  1890  bis  1891  die  Bewegung  yon  14  Nebel- 

km 
flecken,  wobei  sich  als  grötste  Geschwindigkeit  65  —  ergab.    Von  ganz 

sec 

autserordentlich  hohem  Interesse  ist  die  Arbeit  yon  EL  C.  Vogel  (1902) 
über  das  Spektrum  des  Orionnebels.  Die  Wasserstofflinie  Ну,  deren 
yerschiedene  Punkte  yerschiedenen  Orten  auf  einer  durch  den  Nebel 
gelegten  Geraden  entsprechen,  ist  gekrümmt  und  hat  eine  wechselnde 
Breite;  sie  ist  in  Fig.  309  abgebildet.  Es  herrschen  somit  in  den  ver- 
schiedenen Teilen  jenes  Nebels  yerschiedene  physikalische  Verhaltnisse, 
und  besitzen  diese  Teile  verschiedene  Geschwindigkeiten. 

Belopolski  hat  (bis  1902)  sieben  spektroskopische  Doppelsteme 
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entdeckt  und  nntersucbt,  nftmlich  6  Cephei,  ij  Aquilae,  a!  Geminorum, 
ß  Lyrae,  Я  Tauri,  £  Geminonim  und  в  Ursae  maioris. 

Die  bemerkenswertesten  Resultate  bat  das  Doppler  sehe  Prinzip 
für  die  Doppelsteme  geliefert,  deren  Komponenten  bisweilen  in  relativ 
kurzer  Zeit  ihre  Umläufe  Tollenden.  Die  Geschwindigkeit  des  Algols 
(ß  Persei)  schwankt  periodisch  zwischen  -|~  ^^  '^^^  —  ^^  ^^^  P^^ 
Sekunde,  wobei  diese  Periode  mit  der  Periode  der  Lichtschwankung 
(2^  20^  40°^  52")  flbereinetimmt.  Diese  Daten  zusammengehalten  mit 
dem  Gesetze  der  Lichtschwankung  (22^  11,5^  ist  Algol  unverändert 
zweiter  Grötse,  sinkt  darauf  in  4,5^  bis  zur  vierten  Grötsenklasee  herab 
und  kehrt  in  4,5^  wieder  zur  zweiten  Grölsen-  y\s.  309. 

к  lasse  zurück)  haben  es  ermöglicht,  die  Di- 
mensionen des  hellen  Sterns  sowohl  wie  des 
dunkeln  Begleiters  zu  bestimmen  und  ihren 
gegenseitigen  Abstand  zu  finden.  Man  hat 
hierbei  für  den  Durchmesser  des  hellen  Sterns 
1700000  km,  für  den  dunkeln  Begleiter 
1330000  km  und  für  den  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  den  auffallend  geringen  Wert 
von  5180000  km  gefunden.  Die  Geschwin- 
digkeit des  Hauptsterne  beträgt  42  km,  die- 
jenige des  Begleiters  89  km,  die  Gkscbwindig- 
keit  des  ganzen  Systems  —  4  km.  Die 
Massen  beider  Körper  betragen  |  resp.  |  der  1 

Sonnenmasse. 

Im  Spektrum  einiger  Sterne  beobachtet  man  Linien,  die  sich  bald 
verdoppeln,  bald  wiederum  einfach  erscheinen.  Man  hat  es  in 
diesem  Falle  mit  Doppelsternen  zu  thun,  bei  denen  beide  Komponenten 
hell  sind,  also  mit  zwei  Sonnen,  welche  sich  um  ein  gemeinsames  Träg- 
heit ezentrum  bewegen.  Hierher  gehören  z.  B.  /3  Aurigae  (viertägige 
Periode),  С  Ursae  majoris,  ß  Lyrae,  о  Persei  u.  s.  w.  Der  letztgenannte 
Stern  giebt  ein  Spektrum  mit  verdoppelten  hellen  und  dunkeln  Ijinien. 
Belopolski  findet  den  Abstand  der  beiden  Komponenten  gleich  6,4  Mil- 
lionen Meilen,  ihre  Massen  gleich  8,4  resp.  19  Sonnenmassen.  Ein  inter- 
essanter Stern  ist  ferner  а  Aurigae  (Capeila),  ein  Doppelstern,  bei 
welchem  der  Abstand  beider  Komponenten  etwa  20  Millionen  Meilen 
beträgt,  ihre  Gesamtmasse  sieben  Sonnenmassen,  ihre  Umlaufsdauer  nur 
104  Tage.  Die  Geschwindigkeit  des  Sterns  6  Orionis  schwankt  nach 
Deslandres  zwischen  -f-  95  und  —  50km,  während  die  Umlaufsdauer 
überhaupt  gleich  1,92  Tagen  ist. 

Im  Jahre  1895  hat  Deslandres  seine  Beobachtungen  des  Spek- 
trums von  Altair  (a  Aquilae),  einem  weilsen  Sterne,  veröffentlicht;  in 
diesem  Spektrum  befinden  sich  helle  Linien  und  breite  dunkle  Linien, 
welche  dem  Eisen  und  Calcium  angehören.      Die  Geschwindigkeit  im 
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Visionsradius  eohwankt  sehr  stark  und  unregelmftfeig.  Die  Hauptperiode 
betragt  43  Tage  und  wird  топ  einigen  anderen  Perioden  fiberlagert. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  stellt  dieser  Stern  ein  System  aus  minde- 
stens drei  Komponenten  dar.  Campbell  hat  gefunden,  dats  der  Polar- 
stem ein  dreifacher  Stern  ist;  zwei  Komponenten  bewegen  eich  hier 
umeinander  in  vier  Tagen  und  beide  zusammen  um  die  dritte. 

§  19.  Die  Spektren  dee  Nordlichte,  Zodiakalliohts,  des 
Blitaee  und  der  Sternsohnuppen.  Das  Spektrum  des  Nordlichte 
(Fig.  310)  ist  durch  eine  helle  grüne  Linie  Я  =  557,0^  ausgezeichnet. 
Eine  rote  Bande,  die  bei  к  =  629,8 fCft  liegt,  erscheint  nur  in  roten 
Teilen  des  Nordlichts,  während  sie  in  den  übrigen  fehlt.  Winlock  ent- 
deckte zuerst  eine  grotse  Anzahl  von  Linien.     Gregenwärtig  kennt  man 

о 

über  hundert  Linien  des  Nordlichtspektrums.  Hasselberg  und  Ang- 
ström sind  durch  ihre  Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse  geführt  worden, 
dafs  das  Nordlichtspektrum  wahrscheinlich  nichts  anderes  ist,  als  das 
Spektrum  von  verdünnter,  bei  sehr  niedriger  Temperatur  befindlicher 
Luft,  die  von  elektrischen  Entladungen  durchsetzt  wird«    Vorläufig  an- 

Fig.  310. 


bestimmt  ist  der  Ursprung  der  oben  erwähnten  hellen  grünen  Linie;  nach 
der  Ansicht  топ  Vogel  fällt  sie  mit  einer  der  schwächsten  Stickstoff* 
linien  zusammen,  es  ist  jedoch  auch  möglich,  dafs  sie  einem  besonderen, 
sehr  leichten  Bestandteile  der  Luft  angehört,  welcher  erst  in  gröf serer 
Höhe  in  merklichen  Quantitäten  auftritt. 

Paulsen  ist  es  während  des  Winters  1899  bis  1900  bei  seinem 
Aufenthalte  auf  Island  gelungen,  das  Spektrum  des  Nordlichts 
zwischen  Я  =  0,470  fi  und  Я  =  0,337  ft  zu  photopraphieren,  wobei  die 
Expositionsdauer  bis  zu  einigen  Wochen  gesteigert  wurde.  In  dem 
erhaltenen  Spektralbezirk  waren  vier  helle  Linien  (0,337,  0,358,  0,3915 
und  0,420  fi)  und  18  schwächere  enthalten.  Die  ersten  erhält  man  bei 
schwachem  Leuchten,  sie  gehören  offenbar  dem  schwachen  Lichte  an, 
welches  in  nördlichen  Regionen  den  ganzen  Nachthimmel  einnimmt;  die 
schwachen  Linien  erhält  man  dagegen  nur  von  den  hellsten  Partieen 
des  Nordlichts.  Scheiner  fand,  dats  die  von  Paulsen  entdeckten 
Linien  identisch  mit  den  Spektrallinien  des  Stickstoffs  sind,  die  man 
an  Geifslerröhren  nahe  der  Kathode  beobachtet. 

Berthelot  (1898)  war  der  erste,  welcher  einige  Linien  dem  Argon 
zuschrieb.     Endlich  hat  Stassano  (1902)  etwa  110  Linien  mit  den 
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Spektren  топ  Argon,  Neon,  Helium  und  Waseerstoff  yerglicben 
und  gezeigt,  dale  besonders  die  helleren  Linien  des  Nordliobtepekirams 
diesen  yier  Gasen  angehören.  Spesiell  die  hellste,  grftne  Linie  gehört 
dem  Argon  an,  wfthrend  Ramsay  sie  dem  Krypton  sngesohrieben  hatte. 

Das  Spektrum  des  Zodiakallichts  ist  flntserst  schwach  und 
nach  den  Untersuchungen  von  Wright  zweifellos  kontinuierlich;  es 
entsteht  durch  refiektierte  Soiinenstrahlen.  Die  Fraunhof ersehen 
Linien  lassen  sich  in  demselben  nicht  wahrnehmen,  da  man  den  Spektro^ 
skopspalt  zu  stark  verbreitem  mufs,  um  Überhaupt  das  Spektrum  Jenes 
sehr  schwach  leuchtenden  Objekts  zu  erhalten.  Früher  glaubte  man, 
dals  die  grfine  Nordlichtliuie  auch  im  Spektrum  des  Zodiakallichts  ent- 
halten seL  Dies  ist  Jedoch  nicht  richtig;  ]ene  grüne  Linie  nimmt  man 
aber  nicht  selten  an  allen  Stellen  des  Himmelsgewölbes  wahr,  wenn 
auch  kein  Nordlicht  zu  sehen  ist,  und  nur  in  diesem  Falle  tritt  sie 
auch  im  Spektrum  des  Zodiakallichts  auf,  dem  sie  somit  nicht  angehört 

Das  Blitzspektrum  ist  zuerst  von  Eundt,  später  von  Vogel 
und  anderen  untersucht  worden.  Funkenblitze  geben  ein  Linien- 
Spektrum,  Flächenblitze  ein  Bandenspektrum.  Beide  Spektren  gehören 
unzweifelhaft  der  atmosphärischen  Luft  an;  man  beobachtet  das  letztere 
am  negativen  Pole  bei  elektrischen  Entladungen,  welche  durch  Sauer- 
stoff hindurchgehen.  H.  Meier  hat  1894  den  Versuch  gemacht,  das 
Blitzspektrum  zu  photographieren ,  dabei  gelang  es  ihm  aber  nur,  eine 
ultraviolette  Linie  bei  382  Ц(1  zu  erhalten. 

Piokering  findet,  dals  das  Spektrum  des  Blitzes  Linien  des 
Argons,  Kryptons  und  Xenons  enthält 

Das  Spektrum  der  Sternschnuppen  und  Meteore  schreibt 
Pickering  dem  Wasserstoff  und  dem  Helium  zu.  In  Übereinstimmung 
hiermit  befindet  sich  eine  sehr  interessante  Berechnung  von  Hann, 
welcher  findet,  dafs  die  Atmosphäre  in  einer  Höhe  von  100km  aus 
99,448  Proz.  Ha,  0,403  Proz.  He  und  0,099  Proz.  N^  besteht,  während 
an  der  Erdoberfläche  sich  nur  0,01  Proz.  Щ  und  0,00015  Pros.  He 
befinden. 

§  20.  Ultravioletter  und  infiraroter  Teil  des  Spektrume. 
Bei  der  Betrachtung  der  Emissions-  und  Absorptionsspektren  der  ver- 
schiedenen Substanzen  hatten  wir  vorzugsweise  den  sichtbaren  Teil  des 
Spektrums  beschrieben  und  nur  beim  Sonnenspektrum  auch  dessen 
unsichtbare  Teile  betrachtet.  Wir  wollen  uns  daher  jetzt  speziell  der 
Frage  nach  den  ultravioletten  und  infraroten  Teilen  der  verschiedenen 
Spektren  zuwenden. 

I.  Wie  wir  bereits  gesehen  haben,  lälst  sich  der  ultraviolette 
Teil  des  Spektrums  am  besten  mit  Hülfe  der  Photographie  studieren, 
durch  diese  hat  man  die  ultravioletten  Linien  im  Spektrum  der  Dämpfe 
von  Metallen  und  Metalloiden  erhalten,  von  denen  im  §  9  die  Rede 
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war.  Eine  andere  Methode,  die  eicb  auf  Anwendung  der  Flnoreecenz 
gründet,  wird  später  betrachtet  werden;  nach  dieser  Methode  ist  es 
Stokes  gelungen,  bis  zur  Wellenlänge  Л  =  185  fifi  Yorzudringen.  Mit 
Hülfe  der  Photographie  gelang  es  früher  nicht  weiter  als  bis  202,4 fifi 
zu  gelangen,  und  erst  1889  wurde  die  photographische  Methode  durch 
Schumann  in  solchem  Malse  Tervollkommnet,  dals  er  bis  zur  Wellen- 
länge X  =  100 fi^  Tordrang.  Die  Ursache,  weshalb  es  bis  auf  Schu- 
mann nicht  gelang,  die  stärker  brechbaren  Teile  des  Spektrums  zu 
photographieren ,  ist  eine  dreifache:  die  jenem  Spektralgebiete  an- 
gehörenden Strahlen  werden  nämlich  absorbiert,  erstens  топ  den  Linsen 
und  Prismen  der  optischen  Apparate,  zweitens  топ  der  Grelatine  der 
lichtempfindlichen  Schichten  und  drittens  von  der  Luft  Bereits  Gornu 
hatte  gezeigt,  dals  eine  Luftsäule  топ  10  m  Länge  die  äubersten 
Strahlen  bis  zur  Wellenlänge  Л  =  211,8ft^  absorbiert;  eine  Luftschicht 
yon  1  m  Dicke  hält  alle  Strahlen  bis  X  ==  184,2  ^jt  zurück,  und  sogar 
eine  Luftschicht  von  nur  0,1  m  Dicke  absorbiert  sämtliche  Strahlen  bis 
zur  Wellenlänge  156,6  fifi.  Edgar  Meyer  (1903)  hat  gezeigt,  dals 
die  Absorption  höchst  wahrscheinlich  dem  Ozon  zuzuschreiben  ist. 
Dasselbe  besitzt  ein  starkes  Absorptionsband  zwischen  0,290  und 
0,230  fi,  während  bei  0,205^  ein  Minimum  der  Absorption  sich  be- 
findet. Schumann  konstruierte  sich  daher  einen  Apparat,  bei  dem 
alle  optischen  Teile  aus  farblosem  Flutsspat  bestanden,  als  licht- 
empfindliche Schicht  Yerwandte  er  reines  Bromsilber  und,  was  die 
Hauptsache  war,  er  machte  seinen  Apparat  möglichst  luftleer.  Auf 
diese  Weise  gelang  es  ihm,  einen  noch  yöUig  unbekannten  Teil  des 
Wasserstoffspektrums  zwischen  185  und  100 fi^  zu  erhalten;  in  dem- 
selben treten  600  Linien  auf  und  liegt  deren  Jntensitätsmaximum  bei 
X=  162  ^ft.  Im  Jahre  1891  hat  Schumann  gezeigt,  dals  der  Wasser- 
stoff für  ultraviolette  Strahlen  vollkommen  durchsichtig  ist. 

Die  Brechungsquotienten  der  ultravioletten  Linien  des  Kad- 
miums und  Zinks  bis  zu  Я  =  202  fift  in  verschiedenen  festen  und 
flüssigen  Substanzen  sind  von  Simon  bestimmt  worden.  Martens 
(1902)  gelangte  sogar  bis  Я  =  185,2  fift,  indem  er  die  Brechungs- 
quotienten dieser  Strahlen  für  Steinsalz,  Sylvin,  Fluorit,  Quarz, 
Kalcit  und  Diamant  (bis  313,3 fcft)  bestimmte.  Unter  Heranziehung 
der  H e Imh о Itz- Kette  1er sehen  Formel  (S.  417)  fand  er,  dats  Steinsalz 
bei  Я  =  0,146  fi,  Sylvin  bei  Я  =  0,152  ft  eine  Absorptionsbande  be- 
sitzen muls.  Zu  den  Arbeiten  von  Martens  werden  wir  im  §  21 
nochmals  zurückkehren. 

Die  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  in  verschiedenen 
farblosen  und  farbigen  Glassorten  haben  1894  Eder  und  Yalenta 
untersucht.  Allst  Miller  und  Soret  haben  die  Absorption  der  ultra- 
violetten Strahlen  in  Lösungen  von  verschiedenen  Salzen  studiert; 
beide  Forscher  fanden  eine  relativ  schwache  Absorption  in  den  Lösungen 
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Bcbwefelsaurer  Salze,  eine  starke  Absorption  dagegen  in  den  Lösungen 
salpetersaurer  Salze.  Pauer  bestimmte  (1897)  die  Absorption  der  ultra- 
violetten Strahlen  zwisoben  Я  =  0,283  ^  und  Я  =  0,231  fi  in  yer- 
scbiedenen  Flüssigkeiten  und  Dämpfen.  Dabei  fand  er,  dats  sich  die 
Absorptionsbanden  zum  stärker  brechenden  Elnde  des  Spektrums  hin 
yerschieben,  wenn  die  betreffende  Substanz  aus  dem  flüssigen  in  den 
gasförmigen  Zustand  übergeht. 

Ferner  haben  Hartlej,  Huntington,  TL  Simon,  Pauer  und 
Glatzel  die  Absorption  ultraYioletter  Strahlen  durch  yerschiedene  Sub- 
stanzen untersucht,  wobei  Simon  und  Glatzel  zuerst  genaue  quan- 
titative Messungen  ausgeführt  haben.  Besonders  interessant  sind  die 
Resultate,  welche  Pauer  und  Glatzel  für  die  Absorption  in  Benzol 
(СвНД  Anthraeen  (C14H10)  und  Reten  (CisHig)  gefunden  haben. 

Wood  hat  (1903)  einen  Stoff  entdeckt,  der  nur  ultraviolette 
Strahlen  hindurchlftfst :  das  Nitroso-Dimethylanilin.  Es  ist  vollkommen 
durchlässig  für  alle  Strahlen  von  0,37  ^  bis  zu  den  letzten  Cd-Strahlen 
bei  0,20 1». 

Die  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  durch  Ery  stalle  hat 
W.  Agafonow  für  200  Substanzen  untersucht  Bei  sechs  Substanzen 
(Turmalin,  Axinit,  Andalusit,  Zimmet-,  Nitroanis-  und  Hemimellith- 
säure)  fand  er  Polychroismus,  d.  h.  Abhängigkeit  der  Absorption 
von  der  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  den  Krystall  durchsetzt 
hatten  (s.  weiter  unten). 

II.  Der  infrarote  Teil  der  Emissions-  und  Absorptionsspektren 
kann  mit  Hülfe  der  Phosphorescenz  (S.  167),  mittels  der  Thermosäule 
(S.  161),  des  Bolometers  (S.  163)  oder  Radiometers  (S.  165),  sowie  mit 
Hülfe  der  Photographie  untersucht  werden. 

H.  W.  Yogel  war  der  erste,  welcher  (1873)  gezeigt  hat,  dals 
Strahlen  von  grolser  Wellenlänge  auf  eine  lichtempfindliche  Brom- 
gelatineemulsion einwirken,  wenn  derselben  gewisse  Substanzen  bei- 
gemengt sind,  welche  jene  Strahlen  absorbieren.  Substanzen  dieser  Art 
nannte  er  Sensibilatoren.  Am  eingehendsten  hat  sich  Abney  mit 
dieser  Frage  beschäftigt  und  glänzende  Resultate  dabei  erbalten.  Es 
gelang  ihm,  Strahlen  photographisch  wirken  zu  lassen,  deren  Wellen- 
länge bis  zu  Я  =  2|L(  ging. 

Die  Brechung  der  infraroten  Strahlen  in  verschiedenen  Sub- 
stanzen ist  von  Langley,  Rubens  und  anderen  untersucht  worden. 
Der  von  Langley  benutzte  Apparat  ist  schematisch  in  Fig.  311  (a.f.  S.) 
dargestellt.  Die  von  der  Strahlenquelle  ausgehenden  Strahlen  fallen 
auf  den  Spalt  Si ,  nachdem  sie  zuvor  vom  Hohlspiegel  M  reflektiert 
worden  sind.  Hierauf  gelangen  sie  zu  dem  konkaven  Diffraktions- 
gitter G  (S.  435),  welches  eine  Reihe  von  Spektren  liefert.  Letztere 
sind,  wie  wir  später  sehen  werden,  auf  einem  Cylindermantel  angeordnet, 
dessen  Durchschnitt  mit  der  Zeichenebene  durch  einen  punktierten  Kreis 
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angedeutet  iet  Auf  eine  und  dieselbe  Stelle  fallen  die  Strahlen  X^  des 
ersten,  Ag  des  zweiten,  A3  des  dritten  Spektrums  n.  s.  w.,  wobei 
Я|  ==  2  Aj  =  3  Я3  u.  8.  w.  ist.  Gebt  daher  durch  den  Spalt  8%  beispiels- 
weise der  sichtbare  Strahl  Ds  des  sechsten  Spektmms,  so  gehen  gleich- 
zeitig durch  denselben  Spalt  auch  die  folgenden  Strahlen 


des  6.  Spektmms  . 

.     .     .     А,  =  0,5890  (t(D,) 

n    5.         , 

.     .     Aj  =  0,7068/t  =  f  А, 

«    4.         , 

.     .     .     A«  =  0,8836^t  =  f  А. 

я    3.          , 

.     .     .     A,  =  1,1780  ft  =  f  А» 

,    2.         , 

.     .     A8  =  1,7670  |»  =  f  А« 

,    1-         „ 

.     .     Ai  =  3,5341  (1  =  eXf 

Alle  diese  Strahlen  fallen  auf  das  Prisma  P  und  ordnen  sich  im 
Spektrum  an.     Die  beiden  ersten  Von  ihnen  werden  vom  Auge  wahr- 
genommen; die  Lage  der  übrigen 


Fig.  311. 


wird  mit  Hülfe  des  Bolometers  В 
aufgesucht  und  auf  diese  Weise 
ihr  Brechungsquotient  für  die 
Prismensubstanz  bestimmt.  Mit 
einem  Steinsalzprisma  gelangte 
Langley  bis  zu  Я  =  5,3  fi,  mit 
einem  Flintglasprisma  bis  zu 
X  =  2(1. 

Rubens  bediente  sich  einer 
anderen  Methode,  auf  welche  wir 
nicht  eingehen  werden,  und  be- 
stimmte danach  die  Brechungs- 
quotienten für  Terschiedene  Glas- 
sorten bis  zu  Я  =  2,502  ft 
(schweres  Silikat  -  Flint ,  Jenaer 
Glas  Nr.  0.  469);  femer  gelangte 
er  (in  seiner  ersten  Arbeit)  für 


Wasser 

bis 

zu  А 

=  1,256 /i 

CSa 

n 

n  А 

=  1,998  ;* 

Xylol 

1» 

.   А 

=  1,881  ft 

Benzol 

я 

„  А 

=  1,850 /i 

Quarz 

n 

л  Я 

=  2,348^ 

(ordin.  Strahl) 

Steinsalz 

n 

n     я 

=  5,746  /А 

Flutsspa 

tn 

я    А 

=  3,332^. 

In    einer   spftteren  Arbeit   gelangten   Rubens    und  Snow    viel 
weiter,  nftmlich  für 
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Steinsalz      bis  zu  Я  =?  8,950  ft 
Sylvin  „      «    А  =  8,022  fi 

Flulsspat       „     и    А  =  8,95    ft 


Quarz  bie  au  Я  =  4,26  fi 

Schweres      \  .  

Silikat-FüntJ  "     «    л_  4,12fA. 


Die  entsprechenden  Brechungsquotienten  wollen  wir  hier  nicht  an- 
geben. Es  zeigte  sich,  dals  die  Beobachtungen  sich  in  schönster  Über- 
einstimmung mit  der  von  Ketteier  abgeleiteten  Formel  befanden, 
welche  wir  in  folgender  Form  anschreiben  wollen: 

»»*  =  «*  +  jr=rj^  —  *^' (10) 

Neuere  Untersuchungen  von  Paschen  am  Flutsspat  haben  gezeigt, 
dals  sich  die  Beobachtungsresultate  gut,  durch  die  allgemeinere  Formel 
von  Ketteier  und  Helmholtz  [vergl.  (3,  i),  S.  416] 

»'  =  «"  +  яг^-Ц^    •  •   •    (i«'«') 

wiedergeben  lassen,  noch  besser  aber  durch  die  folgende,  fünf  Konstante 
enthaltende  Formel 

n^  =  A^  +  j^-^-j^  —  hk^  —  hX^.     .     .     .     (11) 

In  einer  neueren  Arbeit  hat  Paschen  (1901)  dieses  Besultat  be- 
stätigt gefunden,  wobei  sich  zeigte,  dals  in  Formel  (10,  a)  die  Grölsen 
Xi  =  35,47  /i,  Aj  =  0,09426  fi  sind.  Die  Übereinstimmung  mit 
obiger  Formel  ist  für  das  grotee  Gebiet  zwischen  Я  =  0,18fi 
und  Я  =  9,4 ft  eine  vollkommene. 

Für  Steinsalz  hat  Paschen  eine  Beihe  von  Werten  des  Brechungs- 
quotienten bis  zu  Я  =  9,76  fi  berechnet.  Rubens  und  Nichols  haben 
gefunden,  dats  die  Formel  von  Ketteier  und  Helmholtz  für  Steinsalz, 
Sylvin,  Quarz  und  Flintglas  gebraucht  werden  kann.  Trowbridge 
hat  die  Dispersion  im  Sylvin  bis  zu  Я  =  13fi  untersucht  und  sie  in 
Übereinstimmung  mit  der  Formel  (10,  a)  gefunden. 

Die  infraroten  Emissionsspektren  sind  mit  Hülfe  des  Bolo- 
meters  untersucht  worden.  So  hat  z.  B.  Snow  gefunden,  dals  das 
Spektrum  des  elektrischen  Bogenlichts  ein  Hauptmaximum  der  Energie 
im  ultravioletten  Teile  bei  Я  =  0.388  fi  hat,  aufserdem  aber  weniger 
intensive ,  jedoch  breitere  Streifen  bei  Я  =  0,8  f* ,  Я  =  0,92  fi  und 
Я  ==  1,1  ft. 

Langley  ist  es  gelungen,  die  Emissionsspektren  bis  zu  Я  =  15fi 
für  eine  ganze  Reihe  von  Körpern  zu  untersuchen,  welche  sich  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen,  bis  zu  derjenigen  des  Eises  herab,  befanden. 
In  Fig.  312  und  313  (a.  f.  S.)  sind  die  Resultate  seiner  Beobachtungen 
graphisch  dargestellt.  In  Fig.  312  sind  als  Abscissen  die  Brechungs- 
quotienten, als  Ordinaten  die  Ablenkungen  des  mit  dem  Bolometer  ver- 
bundenen Galvanometers  gewählt    Die  Kurven  rechts  entsprechen  den 
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Emissionsspektren  des  Kupfers  bei  815»,  559«,  ЗЗО»,  178^  100«  (ge- 
schwärztes Eapfer)  und  40«;  je  höher  die  Temperatur  ist,  um  so  weiter 
ist  das  Maximum  der  Strahlung  nach  links  verschoben.  An!  der  linken 
Seite  ist  zum  Vergleich  die  Kurve  der  Sonnenenergie  dargestellt.      In 

Fig.  812. 


Fig.  313  sind  die  Kurven  für  178^  100«  und  0«  bis  zu  А  =  15  ^ 
gegeben,  wobei  man  deutlich  erkennt,  wie  grols  das  bereite  untersuchte 
infrarote  Strahlgebiet  im  Vergleich  zum  sichtbaren  ist.  Für  Cu  топ 
100«  befindet  sich  das  Maximum  bei  Я  =  8fi. 


Fig.  313. 


Das  Spektrum  des  Mondes  hat  sein  Hauptmaximum  bei  Я=  14|Li, 
was  einer  zwischen  0«  und  —  20«  liegenden  Temperatur  entspricht. 

Paschen  (1896  bis  1897)  hat  ebenfalls  die  Energieverteilung  im 
Spektrum  erhitzter  fester  Körper  untersucht. 

Das  infrarote  Gebiet  der  Emissionsspektren  glühender 
Metalldämpfe  haben  Abney,  H.   ßecquerel  u.  a.,  und  besonders 
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genau,  unter  Anwendung  des  BolometerSf  Snow  untersucht.  Letzterer 
bat  die  infraroten  Linien  im  Spektrum  топ  Li,  K,  Na,  Rb  und  Cs  be- 
stimmt. Im  Spektrum  des  Kaliums  fand  er  z.  B.  acht  im  Infrarot  be- 
legene Linien,  und  unter  ihnen  eine  scharfe  bei  Я  =  1,155  fi.  Im  Spek- 
trum des  Natriums  fand  er  ebenfalls  acht  infrarote  Linien,  und  zwar 
scharfe  bei  Я  =  0,818  und  Л  =  1,132  ^.  Im  Spektrum  von  Rb  und 
Cs  fand  Snow  je  15  Linien  innerhalb  des  infraroten  Spektralbereichs. 
Lewis  gelangte  bei  Anwendung  eines  Radiometers  bis  zu  Я  =  1,5  ft; 
H.  Lehmann  untersuchte  nach  der  photographischen  Methode  die 
Spektren  you  Li,  Na,  K,  Rb,  Cs,  Ca,  Sr,  Ba  und  Fe,  wobei  es  ihm  ge- 
lang, 5  Linien  des  Rb,  9  Linien  des  Cs,  13  des  Ca,  12  des  Sr,  85  des 
Ba  und  etwa  60  Linien  des  Fe  zu  entdecken. 

0 

Paschen,  Rubens  und  Aschkinass  und  Angström  haben  die 
Spektren  Yon  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Wasser  untersucht, 
und  Pa  sehen  hat  für  erstere  das  Maximum  der  Emission  zwischen  Я  =  4fi 
und  Я  =  4,8^  gefunden;  für  Wasserdampf  ergeben  sich  zwei  Mazima, 
welche  bei  100»  den  Wellenlängen  Я  =  6,527  ^t  und  Я  =  5,900  ^t  ent- 
sprechen; für  Wasser  yon  17^  liegt  das  Maximum  der  Emission  bei 
Я  =  6,061  fi.  Die  anderen  oben  genannten  Autoren  fanden,  dats  COj 
die  Strahlen  2,7 f(,  4,4 f(  und  14,8 fi  aussendet.  Rubens  und  Asch- 
kinass fanden  auch  im  Emissionsspektrum  des  Wasserdampfes  Maxima 
an  den  Stellen,  welche  den  Absorptionsbanden  entsprechen.  Frank 
Very  hat  (1900)  die  Emission  von  glühender  Luft  bis  zu  Я  =  24fi 
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sorgfältig  untersucht  Angström,  Koch  und  Arrhenius  haben  in 
einer  grotsen  Zahl  топ  Abhandlungen  die  Frage  untersucht,  welchen 
Anteil  die  Absorption  der  Strahlen  durch  die  Kohlensäure  der  Luft  an 
meteorologischen  Vorgängen  nimmt.  Arrhenius  hat  hierbei  gefunden, 
dals  für  die  Erde  eine  baszeit  wiederkehren  mülste,  falls  nur  0,3  der 
gegenwärtig  in  der  Luft  enthaltenen  Kohlensäure  in  ihr  zurückbtiebe ; 
eine  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  aber  auf  das  Fünffache  würde 
jenes  heilse  Klima  wiederkehren  lassen,  das  Yor  der  Eiszeit  auf  der 
Erde  geherrscht  hat. 

Die  Strahlung   von  Gasen,  welche    unter  Einwirkung    elek- 

0 

trischer  Entladungen  leuchten,  hat  K.  Angström  studiert.  Er 
findet,  dals  die  Lichtemission  um  die  Anode  der  Stromstärke  pro- 
portional ist,  von  welcher  übrigens  der  Bestand  der  Strahlung  (für  ein 
gegebenes  Gas  und  gegebenen  Druck)  nicht  abhängt.  Die  unsichtbare 
Energiestrahlung  stellt  einen  nur  kleinen  Teil  (für  N  etwa  10  Proz.) 
der  sichtbaren  dar. 

Die  Emissionsspektren  von  Flammen  haben  Julius  (1890)  und 
W.  Stewart  (1901)  untersucht,  fk'sterer  findet  für  jede  Flamme  das 
Vorhandensein  von  „charakteristischen  Strahlen^,  welche  den  Maximal- 
werten der  strahlenden  Energie  entsprechen.    In  nachstehender  Tabelle 
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iat  die  in  die  Flamme  eingeführte  Substanz  und  daneben  die  Weilen- 
lange  Я  der  charakteristiscbMn  StraUen  angegeben: 


CO 

HCl 

CO, 


2,61  fA 
2,85^ 
2,68  ft 
4,23^ 


COS 8,48  ft 

SOj 10,01  ft 

HBr >  15,00  fi 

PaOj >  85,00f* 


W.Stewart  bat  im  Emiseioneepektr  um  der  Acetylenflamme  Maxim  а 
gefunden,  welche  den  Emieeionebanden  dee  Waeserdampfes  und  der 
Kohlensäure  entsprechen. 

Über  die  Energieverteilung  im  Spektrum  des  absolut  schwarzen 
Körpers  ist  auf  S.  225  Eingehendes  mitgeteilt  worden.  Der  Zusammen- 
hang  zwischen  diesem  Spektrum  und  den  Emissions-  und  Absorptions- 
spektren anderer  Körper  wird  durch  das  Kirchhoff  sehe  Gesetz  bestimmt. 

Infrarote  Absorptionsspektren.  H.  Becquerel  hat  das 
Absorptionsspektrum  verschiedener  Substanzen  mittels  phosphoreacie- 
render  Platten  untersucht;  er  fand  im  infraroten  Teile  des  Absorptions- 
spektrums von  Wasser  mehrere  dunkle  Banden.  Paschen  (1894)  und 
Aschkinass  (1895)  haben  das  Absorptionsspektrum  des  Wassers 
genau  untersucht;  Aschkinass  änderte  die  Dicke  der  Wasserschicht 
zwischen  0,001  cm  und  100  cm.  Die  dünuste  Schicht  untersuchte  er 
für  WellenläDgen  zwischen  1,6  und  8,5  fi,  wobei  sich  Maxima  der 
Absorption  für  Л  =  3,06 fi,  Я  =  4,70 f*  und  Я  =  6,10. u  ergaben.  Er 
fand  ferner,  dafs  der  flüssige  Inhalt  des  Augapfels  recht  durchlässig 
für  Strahlen  bis  zu  Я  =  1,4^4  ist.  Eine  starke  Lösung  von  Jod  in 
CSs  absorbiert  die  infraroten  Strahlen  gar  nicht,  die  wiederum  von 
einer  CuSO«- Lösung  durchaus  nicht  durchgelassen  werden. 

Abney  und  Festing  haben  die  infraroten  Absorptionsspektren 
einer  grofsen  Reihe  von  Flüssigkeiten  bis  zur  Wellenlänge  Я  =  1,2 
photographiert.  Hierbei  zeigte  sich,  dals  scharfe  Linien  nur  solche 
Verbindungen  geben,  die  Wasserstoff  enthalten.  In  Fig.  314  sind  die 
Absorptionsspektren  zwischen  Я  =  0,650  fi  und  Я  :=  l,2fi  für  neun  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  abgebildet.  Eine  sehr  eingehende  Untersuchung 
der  infraroten  Absorptionsspektren  verschiedener  organischer  Flüssig- 
keiten (Alkohole  und  Glykole)  hat  Ransohoff  ausgeführt;  er  bediente 
sich  eines  Bolometers  und  gelangte  bis  zu  к  =  8^  Eine  doppelte 
Absorptionsbande  bei  3  (i  und  3,4  ft  wird  offenbar  durch  das  Vor- 
handensein der  Hydroxylgruppe  hervorgerufen. 

Julius  hat  mit  Hülfe  des  Bolometers  die  Absorptionsspektren 
verschiedener  Substanzen  bis  zu  20  fi  untersucht.  Er  fand  z.  B.  für 
Ätbyläther  starke  Absorption  bei  3,45  fi;  für  Benzol  bei  8,05  ft  und 
schwächere  Absorption  bei  3,21  fi,  8,98 fi  und  11,9 fi;  für  Chloroform 
starke  Absorption  bei  11,13  (i  und  14,6  ^;  für  CB3  bei  8,05  fi;  für 
Diamant  bei  5,05  fi  und  anfangend  von  9,5  fi  bis  20  fi  und  weiter;  für 
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Wasser  totale  Absorption,  beginnend  bei  3  fi.  Ähnliche  Untersuch nngen 

0 

haben  E.  AngstrÖm  und  Paschen  ausgeführt;  letzterer  fand,  dals 
Wasser  Absorptionsbanden  liefert,  die  bei  1,436,  1,768,  2,358,  4,405 
und  5,624  fi  beginnen. 

Femer  haben  Friedel,  Zsigmondy,  Donath  und  Puccianti  die 
Absorptionen  in  Yerschiedenen  organischen  Flüssigkeiten  untersucht. 
Puccianti  fand  unter  anderem,  dats  Flüssigkeiten,  in  deren  Molekül 
das  С -Atom  unmittelbar  an  das  H-Atom  gebunden  ist,  ein  Maximum 
der  Absorption  bei  Я  =  1,71  fi  besitzen. 

Coblenz  (1903)  fand,  dafs  eine  Jodlösung  in  CS,  60  bis  80  Proz. 
der  Strahlen  zwischen  1,1  und  2,7  fi  hindurchlftlet.    Festes  Jod  wurde 

Fig.  314. 
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Yon  ihm  bis  13  fi  untersucht;  zwischen  6  (i  und  10^  befindet  eich  eine 
Absorptionsbande. 

Nichols  hat  die  Absorption  im  Quars,  Rosenthal  im  Quarz, 
Glimmer  und  Glase  untersucht;  letzterer  hat  gezeigt,  dafs  Absorption 
und  Emission  dem  Eirchhoff  sehen  Gesetze  entsprechen.  Rubens  und 
Aschkinass  haben  (1898)  gefunden,  dafs  Benzol  für  die  Reststrahlen 
des  Flufsepats  (Я  =  24,4 /i,  yergl.  S.  176)  in  hohem  Grade  durchlässig 
ist;  С  Sa  Ifttst  diese  Strahlen  ebenfalls  gut  hindurch. 

Flutsspat  ist  in  hohem  Grade  durchlässig  für  infrarote  Strahlen 
bis  zu  Я  =  7  ft.     Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  =  23,7  |tt  werden 
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Yom  Flutsspat  yoHkommen  absorbiert;  es  sind  das  diejenigen  Strablen, 
weiche  nach  viermaliger  Reflexion  eines  zneammengesetzten  infraroten 
Strahlenbändels  am  Flolsspat  allein  übrig  bleiben.  Rubens  und 
Nichols,  welche  die  Absorption  der  genannten  Strahlen  durch  тег- 
echiedene  Subitanzen  studierten,  haben  gefunden,  dals  bei  einer  Dicke 
d  =  1  mm  der  absorbierenden.  Substanz  nur  Steinsalz,  Sylvin  und 
Ghlorsilber  Strahlen  Yon  der  Wellenlänge  Я  =  23,7  ft  in  beträchtlicher 
Menge  hindurchlassen ;  Steinsalz  läTst  11  Proz.  der  Strahlen  bei  einer 
Schichtdicke  d  ^  1,92  mm,  Sylvin  34  Proz.  bei  d  =  3,6  mm  und  Ghlor- 
silber 77,4  Proz.  bei  d  =  0,25  mm  und  43,7  Proz.  bei  d  =  1,7  mm 
hindurch.  Famer  haben  noch  Rubens  und  Trowbridge  (1897)  be- 
stimmt, welche  Mengen  von  Strahlen  Yerschiedener  Wellenlänge  Steinsalz, 
Sylvin  und  Fluorit  bei  einer  Schichtdicke  von  1  cm  hindurchlassen. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  das  hindurchgelassene  Quantum  in 
Prozenten  der  einfallenden  Strahlenmenge  an: 


X  = 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

19 

20,7 

23,7  14 

Steinsalz    <    . 

99,5 

99,3 

93.1 

66,1 

27,5 

9,6 

0.6 

— 

Sylvin     .    .    . 

— 

98,8 

99,5 

97,5 

93.6 

86,2 

75,8 

58,5 

15,6 

Fluorit   .    .    . 

84.4 

16,4 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Endlich  haben  Rubens  und  Aschkinass  (1898)  die  Absorption 
untersucht,  welche  die  Reststrahlen  des  Steinsalzes  (52 fi)  und  Sylrins 
(61  fi)  durch  yerschiedene  Substanzen  erleiden.  Wir  wollen  hier  einige 
der  von  ihnen  gefundenen  Zahlenwerte  folgen  lassen,  welche  die  Menge 
der  durchgelassenen  Strahlen  in  Prozenten  angeben;  d  bedeutet 
hierbei  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht: 


Substanz 

d 
mm 

52^ 
Proz. 

61^ 
Proz. 

Paraffin 

Quarz 

Flufsspat 

Glimmer 

Guttapercha 

Fischblase 

Steinsalz 

ßylvin 

Glas 

Schwefelkohlenstoff  .    . 

Benzol 

Steinöl 

Toluol 

Wasser 

Alkohol 

Äther 

0,5 

0.5 

5,6 

0,02 

0,1 

0,03 

3,0 

2,0 

0,12 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

52 

61 

4 

53 

50 

60 

0 

0 

0 

98 

85 

66 

28 

0 

0 

0 

63 

77 

6 

55 

56 

68 

0 

0 

0 

97 

83 

82 

48 

0 

0 

0 
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^  Die  Abeorptionsepektren  glfthender  D&mpf  e  und  Gase  sind  топ 
Angström  und  Paschen  nnterenoht  worden.  Ersterer  findet  folgende 
Banden  im  infraroten  Spektrum:  Äthylen  (G9H4)  2,78,  4,32,  9,21, 
13,45  bis  16 fi  und  weiter;  00^  4,32 fi;  CO  4,52 ft.  Paschen  findet 
für  Wasserdampf  die  Hauptbanden  zwischen  4,860  und  6,520  (i  (das 
Maximum  bei  5,9  fi)  sowie  zwischen  6,25  und  8,54  ft  (Maximum  bei 
6,527  n). 

RubensundAschkinass  haben  die  Absorption  untersucht,  welche 
die  Strahlen  bis  zur  Wellenl&nge  Я  =  20f&  durch  Wasserdampf  und 
Kohlensäure  erleiden.  Für  Wasserdampf  ergeben  sich  sechs  Absorptions- 
banden  zwischen  Я  =  llfi  und  Я  =  18fi,  CO^  hat  eine  breite  Ab- 
sorptionsbande bei  14,7  fi. 

§  21*  Anomale  Diepereion.  Für  die  Mehrzahl  der  Substanzen 
wächst  der  Brechungsquotient  innerhalb  des  sichtbaren  Spektralgebiets, 
wenn  die  Wellenlänge  Я  der  Strahlen  im  Yakuum  abnimmt,  d.  h.  die 
Farbenfolge  топ  Rot  bis  Violett  bleibt  die  gleiche,  einerlei  woraus 
das  ablenkende  Prisma  besteht.  Es  giebt  aber  auch  Substanzen,  in 
welchen  eine  „anomale**  Farbenzerstreunng  erfolgt,  d.  h.  für  welche 
der  Brechungsquotient  n  keine  kontinuierlich  wachsende  Funktion 
bei  Abnahme  von  Я  ist;  solche  Substanzen  liefern  anomale  Spek- 
tren, in  denen  die  Reihenfolge  der  Farben  топ  der  gewöhnlichen 
abweicht. 

Bereite  1862  hatte  Le  Roux  gefunden,  dats  Joddampf  die  roten 
Strahlen  stärker  bricht  als  die  blauen  (die  übrigen  werden  absorbiert); 
später  hat  Hurion  den  Brechungsquotienten  n  des  Joddampfs  bei  700^ 
gemessen  und  für  die  roten  Strahlen  den  Wert  n  =  1,0205,  für  die 
Tioletten  n  =  1,019  gefunden.  Die  топ  Le  Roux  gemachte  Ent- 
deckung blieb  ziemlich  unbeachtet,  bis  Christiansen  (1870  bis  1871) 
die  anomale  Dispersion  in  Alkohollösungen  топ  Fuchsin  entdeckte.  Es 
möge  hier  eine  Zusammenstellung  der  Brechungsquotienten  für  einige 
Frau nhof ersehe  Linien  in  18,8  proz.  Fuchsinlösung  und  in  reinem 
Alkohol  folgen: 


Strahl 


18,8  proz. 
Fuchsinlöaimg  1 


Alkohol 


В I'  1,450  I         1,363 

С I'  1,502 


D ,  1,561 

F 1,312 

в 1,285 

Я 1,312 


1,365 
1,370 
1,373 
1,376 
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In  Fig.  315  ist  das  Spektrum  graphisch  dargestellt,  das  man 
mittels  eines  mit  FuchsinlÖsung  gefüllten  Prismas  тот  brechenden 
Winkel  а  =  1«  14'  10"  erhält  Die  Abscissen  bedeuten  die  Ab- 
lenkungen  der  Strahlen,  die  Ordinaten  entsprechen  der  Intensität  der 
Strahlen.  Am  schwächsten  abgelenkt  sind  die  violetten  Strahlen,  am 
stärksten  die  gelben;  die  grünen  Strahlen  fehlen  gänzlich.  Besonders 
bemerkenswert  ist  die  bedeutende  Grötse  der  Dispersion;  die  Werte  von 
n  schwanken  zwischen  1,285  und  1,561,  so  dats  ihr  Unterschied  gleich 
0,276  ist,  während  derselbe  für  Alkohol  nur  gleich  1,376  —  1,363,  abo 
gleich  0,013  ist.  Der  Abstand  der  beiden  bei  а  in  Fig.  315  befind- 
lichen Geraden  giebt  die  Länge  ab  des  gesamten  sichtbaren  Spektrum.^ 
an,  das  man  von  reinem  Alkohol  erhalten  würde. 

Kundt  dehnte  die  Versuche  топ  Christiansen  auf  eine  grofse 
Menge  von  Substanzen  aus  und  gab  in  einer  ganzen  Reihe  von  klassi- 
schen Arbeiten  mehrere  bequeme  Methoden  zur  Untersuchung  der 
anomalen  Dispersion  an.  Ausgehend  von  gewissen  theoretischen  Be- 
trachtungen, sah  er  das  Vorhandensein  der  anomalen  Dispersion  in  den- 
jenigen Substanzen  voraus,  welche  eine  intensive  Oberflächenfärbung 

FiR.  815. 


Rot  Orange 


Gelb 


mit  metallischem  Glänze  aufweisen.  Diese  Substanzen  reflektieren  in 
hohem  Grade  gewisse  Strahlen,  und  zwar  gerade  diejenigen,  welche  sie 
beim  Durchgange  absorbieren. 

Kundt  hat  somit  zuerst  auf  den  Zusammenhang  zwischen 
der  anomalen  Dispersion  und  der  Abt^orption  der  Strahlen 
hingewiesen.  £r  untersuchte  ferner  die  Spektren  verschiedener  Sub- 
stanzen nach  einer  gleich  zu  erwähnenden  Methode  und  fand,  dats  die 
Absorption  in  der  That  anomale  Dispersion  zur  Folge  hat,  wobei  fol- 
gende Regel  gilt:  Geht  man  von  den  Strahlen  mit  grötserer 
Wellenlänge,  d.  h.  vom  infraroten  Ende  des  normalen  Spek- 
trums aus,  so  wächst  der  Brechungsquotient  n  in  anomaler 
Weise  bei  Annäherung  an  das  Absorptionsgebiet;  umgekehrt 
haben  die  den  absorbierten  (ihrer  Wellenlänge  nach)  benach- 
barten Strahlen,  die  dem  violetten  Ende  des  normalen  Spek- 
trums näher  liegen,  einen  anormal  kleinen  Absorption^- 
koeffizieuten. 

Die  Kundt  sehe  Methode  (Methode  der  gekreuzten  Prismen)  be- 
steht im  folgenden:     Man  verringert  die  Länge  des  (vom  Projektions- 
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apparate)  hell  beleuchteten,  etwa  horizontal  gestellten  Spalts  und  ent- 
wirft mittels  eines  Prismas  mit  horizontaler  Kante  (oder  mittels  eines 
Diffraktionsgitters)  ein  überaus  schmales,  vertikales  Spektrum.  Sei 
HG  DB  (Fig.  316)  dieses  Spektrum.  Bringt  man  zwischen  das  erste 
Prisma  (oder  Gitter)  und  den  Schirm  oder  zwischen  den  Schirm  und 
das  Auge  ein  zweites  Prisma  mit  vertikaler  Kante,  so  verschiebt  sich 
das  Spektrum  HB  zur  Seite  und  verschieben  sich  hierbei  die  einzelnen 
Teile  des  Spektrums  HB  um  so  mehr,  je  gröber  der  Brecbungsquotient 
der  Substanz  des  zweiten  Prismas  für  die  entsprechenden  Strahlen  ist. 
Besitzt  diese  Substanz  ein  normales  Dispersionsvermögen ,  so  wird  das 
Spektralende  H  am  st&rksten  verschoben,  das  Ende  В  am  schwächsten 
und  man  siebt  das  neue  Spektrum  seitlich  in  schräger  Lage.  Da  die 
partielle  Dispersion  in  verschiedenen  Substanzen  eine  verschiedene  ist 
(S.  411),  so  sind  die  Ordinaten  Y  im  allgemeinen  den  Abscissen  X 
nicht  proportional,  insbesondere  für  den  Fall,  dafs  das  erste  Spektrum 
Fig.  816.  Fig.  317.  Fig.  318. 

X  X 


mittels  eines  Gitters  erhalten  war.  Man  erhält  somit  ein  Spektrum, 
welches  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  gebogen  ist:  hb 
oder  ЫЬ\ 

Besitzt  nun  aber  die  Substanz,  aus  welcher  das  zweite  Prisma  be- 
steht, ein  anomales  Dispersionsvermögen,  so  ist  die  seitliche  Ablenkung 
des  ersten  Spektrums  eine  unregelmälsige  und  man  erhält  ein  neues 
Spektrum,  in  welchem  die  Anordnung  der  Farben  die  Brechbarkeit 
eines  jeden  Strahls  in  der  Substanz  jenes  zweiten  Prismas  direkt  au- 
giebt.  Enthält  das  zweite  Prisma  eine  nicht  zu  schwache  CyaniDlösung, 
80  erhält  man  ein  Bild,  wie  es  Fig.  317  darstellt.  Bei  D  erfolgt  Ab- 
sorption ;  die  Brechung  wächst  schnell  vom  roten  Ende  В  an,  so  dals  der 
Zweig  ab  entsteht;  auf  den  absorbierten  Teil  folgt  schwache  Brechung 
(in  c)  und  der  zweite  Zweig  des  Spektrums  ist  cd. 

In  Wirklichkeit  erhält  man  keine  linienförmigen  Spektren,  sondern 
solche  in  Gestalt  schmaler  Streifen.     In  Fig.  318  ist  ein  abgelenktes 
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Spektrum  abgebildet,  welcbee  man  erhält,  wenn  das  zweite  Prisma  eine 
schwache  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  enthält;  dieselbe  giebt 
im  durchgehenden  Lichte  ein  Spektrum  mit  fünf  dunklen  Streifen  im 
Grün.  Wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  entspricht  jedem  einzelnen 
Streifen,  d.  h.  jeder  Absorption,  eine  anomale  Dispersion.  Geht  man 
Yom  roten  Ende  В  aus,  so  nimmt  die  Brechung  stark  zu  vor  der  Ab- 
sorptionsbande und  verringert  sich  hinter  derselben.  In  ähnlicher  WeL^e 
bat  Eundt  eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  Lösungen  und  festen 
Substanzen  untersucht.  Eine  Variation  der  Eundtschen  Methode  rührt 
von  Mach  her:  zweimalige  Reflexion  innerhalb  zweier  gekreuzter 
Prismen  am  Grenzwinkel  der  inneren  Reflexion,  der  ja  von  к  ab- 
hängig ist. 

Besonders  interessant  ist  es,  dats  es  Kundt  (1880)  gelungen  ist, 
anomale  Dispersion  in  einer  Gasflamme  nachzuweisen,  welche  Natrium- 
dämpfe  enthielt  und  wie  ein  Prisma  wirkte,  dessen  horizontale  brechende 
Eante  nach  oben  gekehrt  ist.    Die  der  I>-Linie  nahen  Strahlen  wurden 
;Plg  319  von  der  Flamme  abgelenkt,  und 

zwar  die  Strahlen  к  —  а  (wo  Я 
die  Wellenlänge  ist,  die  zur 
i)- Linie  gehört,  а  aber  eine 
kleine  Grötse  darstellt)  nach  un- 
ten, die  Strahlen  Я  -|-  а  nach 
oben.  Winkelmann  hat  (1887) 
diese  Versuche  wiederholt,  wobei 

er  der  Flamme  eine  Gestalt  gab, 

die  sich  der  Form  eines  dreiseiti- 
gen Prismas  noch  mehr  näherte. 
Femer  hat  H.  Beoquerel  (1898) 
anomale  Dispersion  in  der  Na- 
triumflamme für  jede  der  beiden 
Linien  D^  und  D2  gesondert  be- 
obachtet. Hierbei  zeigte  sich, 
^1  ^9  dals  die  Brechungsquotienten  n 
für  sehr  kleine  «^kleiner  als  Eine  waren.  Sehr  genau  hat  zuerst  Julius 
(1900)  diesen  Fall  von  anomaler  Dispersion  untersucht  Fig.  319  zeigt 
einen  Teil  des  Spektrums  von  weilsem  Licht,  welches  durch  eine 
Natriumflamme  gegangen  ist,  deren  Wirkung  einem  mit  der  brechenden 
Eante  nach  unten  gekehrten  Prisma  entspricht.  Die  Strahlen  Di  (Xj) 
und  2)2  (Я2)  sind  absorbiert,  die  Strahlen  Я|  —  а  und  Я^  —  ^  nach 
unten,  die  Strahlen  Я}  4-  ^  ^uid  Я^  -^  а  nach  oben  abgelenkt.  Lum- 
mer  und  Pringsheim  (1903)  haben  im  Sauerstoffgebläse  bei  prisma- 
tischer Form  der  Flamme  anomale  Dispersion  in  Na-  und  Tl- Dämpfen 
und  im  elektrischen  Flammenbogen  die  gleiche  Erscheinung  an  Dämpfen 
von  Sr,  Ca  und  Ba  beobachtet.     Wood  ist  es  sogar  gelungen,  noch 
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weiter  zu  gehen.  Er  beobachtete  anomale  Diepersion  in  reinem  Na* 
triumdampf,  indem  er  Stücke  dieses  Metalls  innerhalb  einer  horizon- 
talen Röhre  erhitzte,  welche  Wasserstoff  enthielt.  Hierbei  erhielt  er 
bereits  für  ein  weites  Gebiet  der  Strahlen  Я  —  а  den  Wert  n  <  1. 
Überhaupt  gelang  es,  zu  beiden  Seiten  der  i>-Linie  die  Werte  n  =  1,0024 
und  n  =:  0,9969  als  Breohnngsquotienten  in  Bezug  auf  Wasserstoff 
zu  erhalten. 

Ebert  (1903)  gab  den  Metalld&mpfen  Prismenform,  indem  er 
heilsen  Wasserstoff  топ  beiden  Seiten  gegen  den  Dampf  strömen  und 
durch  ein  Abzugsrohr  nach  oben  entweichen  liels.  Bei  den  beiden 
Kaliumlinien  liets  sich  die  anomale  Dispersion  in  vorzflglicher  Weise 
beobachten.   Auch  hier  zeigte  sich  in  der  Nähe  der  beiden  Linien  n  <C  1* 

Die  Bedeutung,  welche  die  Erscheinungen  der  anomalen  Dispersion 
durch  die  Arbeiten  von  Julius  für  die  Erkl&rung  der  Sonnenph&no- 
mene  erlangt  hat,  ist  oben  des  näheren  dargelegt  worden.  Julius 
hat  auch  die  berühmte  Erscheinung  des  „grünen  Strahls^  beim 
Sonnenuntergang  am  Meer  durch  anomale  Dispersion  erklärt. 

Viele  Beobachter  haben  sich  bemüht,  genaue  Werte  für  die  Bre- 
chungsquotienten n  von  Strahlen  mit  verschiedener  Wellenlänge  А  in 
anomal  dispergierenden  Substanzen  zu  finden.  Zuerst  dürfte  dies  wohl 
Pflüger  im  Jahre  1895  gelungen  sein.  Er  untersuchte  die  Brechung 
einer  Reihe  von  bestimmten  Strahlen  in  Prismen  aus  fester  Substanz, 
nämlich  aus  Fuchsin,  Cyanin,  Malachitgrün,  Magdalarot  und  Hoff- 
manns  Violett;  der  brechende  Winkel  der  Prismen  schwankte  dabei 
zwischen  40"  und  130".     Die 


Grötse  von  n  wurde  für  fol- 
gende Strahlen  bestimmt: 

Äutserstes  Rot     .     .  703fifi 

Li 671  „ 

Na  (D) 589  „ 

Tl 535  „ 

H,  (F) 486  „ 

Sr 461  „ 

H,  (в) 434  „ 

H,  (Л) 410  „ 


Fig.  820. 


' 

/^ 

M 

Tl/ 

f 

<L 

7 

Ч 

V 

/ 

N 

Sr 

40O 


700 


Die  eingeklammerten  Buchstaben  bedeuten  hier  die  entsprechenden 
Fraunhofer  sehen  Linien.    Für  Fuchsin  fanden  sich  folgende  Werte : 

Äutserstes  Rot  Li  D  Tl  F  Sr  6  h  405fifi 
n=         2,30  2,34     2,64     1,95     1,05     0,83     1,04    1,17    1,38 

In  Fig.  320  sind  als  Abscissen  die  Wellenlängen  Я,  als  Ordinaten 
die  Werte  von  n  gewählt;  der  schwarze  Strich  zeigt  das  Gebiet  der 
vom  Fuchsin  absorbierten  Strahlen. 
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Sehr  bemerkenswert  ist  es,  daCa  für  к  =  461  ^fi  (Sr)  der 
Wert  n  <C  1  erhalten  wuf  de;  ев  breitet  sich  also  dieser  Strahl  im 
Fuchsin  mit  grötserer  Geschwindigkeit  aas  als  im  freien  Äther. 

Ein  ähnliches  Resultat  ist  für  den  ab  Hoffmanns  Violett  be- 
kannten FarbstofE  erhalten  worden :  für  den  Strahl  F  (486  mi)  ergab 
sich  n  =  0,86.  Von  anderen  von  Pflüger  untersuchten  Substanzen 
ist  das  Malachitgrün  besonders  interessant,  das  im  durchgehenden 
Lichte  zwei  Absorptionsbanden  liefert.  Die  entsprechenden  Werte  des 
Brechungsquotienten  sind 

Äulserstes  Rot    Li         D         Tl         F         G     416fi^     h 
n  =  2,49  2,50     1,33     1,16     1,45     1,38     1,37     1,28 

In  Fig.  321  sind  die  Messungeresultate  dargestellt  und  die  beiden 

erwähnten  Absorptionsgebiete  bezeichnet. 

Zu  den  anomal  dispergierenden  Substanzen  gehören,  wie  wir  bereits 

(S.  399)  gesehen  haben,  die  Metalle;  beim  Cu,  Ag,  Au  und  Na -Dampf 

kommen  Werte  von  n  тог,  die  kleiner  als  Eins  sind. 

Die  anomale  Dispersion  in  Fuchsinlösungen  hat  J.  Schtscheg- 

Ija jew  sehr  eingehend  untersucht;  er  findet  das  Minimum  des  Brechnngs- 

quotienten  bei  X  =  470  [ifi, 
was  mit  den  Resultaten  von 
P  f  1  ü  g  e  r  vollkommen  überein- 
stimmt. 

Wood  hat  die  anomale 
Dispersion  speziell  im  Cyanin 
(C37H85N2J)  untersucht.  Zu- 
nächst gelang  es  ihm  (1898), 
aus  dieser  Substanz  ein  Prisma 
mit  einem  brechenden  Winkel 
Ton  12' 35''  herzustellen.  Gelbe 
Strahlen  wurden  vollkommen 

absorbiert,  er  konnte  daher  n  für  die  Strahlen  zwischen  Я  =  0,510 /i 

und  Я  =  0,650  fi  nicht  bestimmen.      Für  andere  Strahlen  erhielt  er 

folgende  Werte  топ  n: 


Fig.  321. 
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Л  =  0,760 

0,723 

0,685 

0,660 

0,648 

n  =    1,93 

2,02 

2,12 

2,25 

2,35 

Л  =  0,508 

0,497 

0,484 

0,455 

0,410 

n  =    1,12 

1,25 

1,35 

1,47 

1,57 

Magnussen  (1901)  machte  die  Entdeckung,  dals  sich  im  ultra- 
Tioletten  Teile  des  Cyaninspektrums  noch  eine  Absorptionsbande  be- 
finden muls,  also  auch  ein  Gebiet  der  anomalen  Dispersion.  Bierauf 
stellten  sich  Wood  und  Magnussen  (1901)  noch  dünnere  Prismen 
her  (mit  Winkeln  von  24"  —  17'),  welche  es  ermöglichten,  das  ganze 
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Gebiet  топ  Я  =r  0^70fi  bis  Я  =  0,370  fi  zu  untersuchen.  Die  Kurve 
n  =  /(Я)  war  hierbei  kontinuierlich  und  hatte  nahezu  dieselbe  Gestalt 
wie  die  Karre  in  Fig.  320.  Durch  Yereinigong  eines  solchen  Prismas 
mit  einem  Gitter  stellte  sich  Wood  einen  bequemen  Apparat  her,  mit 
dessen  Hülfe  er  nach  der  К  un  dt  sehen  Methode  das  zur  Seite  ab- 
gelenkte Spektrum  des  Cyanins  beobachtete;  das  Gitter  vertrat  hierbei 
das  zweite  Prisma.  Pflttger  hat  (1902)  ebenfalls  gefunden,  dals 
Cyanin  im  ultravioletten  Teile  eine  Absorptionsbande  hat. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  anomalen  Dispersion  hat  Hörn  im 
cyansauren  Doppelsalze  des  Magnesiums  und  Platins  gefunden.  Für 
den  „ordentlichen**  Strahl  (siehe  die  Lehre  von  der  Doppelbrechung) 
fand  er: 


strahl 

С 

D 

E 

F 

G 

n  = 

1,363 

1,294 

1,41 

0,974 

0,902 

Eine  auffallende  anomale  Dispersion  hat  Wood  (1902)  beim  Nitro- 
dimethylanilin  (CeHft— N(NO)CHa)  gefunden.  Ein  Prisma  von  5® 
ist  durchsichtig  für  die  Strahlen  von  Rot  bis  Grfln;  der  weitere  Teil 
des  Spektrums  wird  absorbiert  und  ist  hierbei  die  Grenze  der  Ab- 
sorption eine  aulserordentlich  scharfe.  Der  sichtbare  Teil  des  Spektrums 
ist  zwölfmal  länger  als  z.  B.  im  Quarz. 

Ferner  hat  Wood  das  Selen  untersucht;  es  erwies  sich  als  durch- 
sichtig für  die  Strahlen  von  Я  =  0,41  bis  0,75  fi.  Der  Brechungs- 
quotient für  Я  =  0,41  II  ist  n=  2,95;  für  Я  =  0,50 fi  wird  n  =  3,14, 
und  dies  ist  der  grötste  bisher  bekannte  Wert  eines  Bre- 
chungsquotienten für  sichtbare  Strahlen.  Von  Я  =r  0,50  bis 
Я  =  0,75  fi  sinkt  dann  n  bis  2,60. 

Einen  bemerkenswerten  Fall  der  anomalen  Dispersion  von  infra- 
roten Strahlen  im  Quarz  hat  Nichols  untersucht.  Er  zeigte  zuerst, 
dals  Quarz  alle  diejenigen  Strahlen  absorbiert,  für  welche  Я  >>  8fi  ist. 
Das  Gebiet  der  anomalen  Dispersion  befindet  sich  bei  Я  <I  8fA,  und 
als  Werte  ftlr  den  Brechungsquotienten  ergaben  ;iich  die  folgenden: 


Я  =     4,5 

5,0 

5,8 

6,25 

«,45 

7,0  fi 

n  =  1,450 

1,417 

1,368 

1,309 

1,274 

1,167 

Я  =     7,2 

7,4 

7,6 

7,8 

8,0 

8,05^ 

n  =  1,080 

1,000 

0,930 

0,702 

0,478 

0,366 

Für  Я  ^  7,4  erh&lt  man  also  auch  hier  n  <C  1- 

Eine  theoretische  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  hat  zuerst 
Sellmeier  gegeben,  der  seine  Theorie  bereits  entwickelt  hatte,  bevor 
die  Versuche  von  Christiansen  bekannt  wurden.  Er  sah  die  Existenz 
dieser  anomalen  Dispersion  voraus  und  bemühte  sich  bereits  1866, 
dieselbe  in  Fuohsinlösung  aufzufinden. 
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Im  Jahre  1872  entwickelte  er  seine  Theorie  eingehend;  ab  Grund- 
lage derselben  diente  eine  Untersuchung  Über  den  Elinflnls  der  mate- 
riellen Moleküle  auf  den  schwingenden  Äther.  Sind  die  Moleküle  im 
Stande,  Schwingungen  von  bestimmter  Dauer  auszuführen ,  so  über- 
tragen sich  solche  Schwingungen  vom  Äther  auf  die  Stoffmolekule, 
und  es  erfolgt  Absorption  der  entsprechenden  Strahlen.  Hierbei  mufs 
sich  denn  der  Brechungsquotient  der  benachbarten  Strahlen  in  ano- 
maler Weise  ändern.  Übrigens  hat  Boussinesq  noch  früher  (1868) 
eine  Theorie  entwickelt,  welche  auf  Wechselwirkung  zwischen  Äther 
und  Materie  beruht  Eine  ähnliche  Theorie  hat  0.  E.  Meyer  (1872) 
gegeben.  Helmholtz  hat  denselben  Gedanken  weiter  verfolgt  und 
(im  Jahre  1874)  eine  neue  Theorie  der  Dispersion  gegeben.  Er  erhielt 
die  Formel 


n«  =  1  +  PA»  + 


Я«  —  kl' 


in  welcher  P,  Q  und  Я^  Eonstante  sind  und  die  sich  von  der  Ketteler- 
schen  Formel  (S.  417)  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

Fig.  322. 


Im  Jahre  1893  legte  Helmholtz  den  Grund  zu  einer  elektro- 
magnetischen Theorie  der  Dispersion,  und  diese  weist  direkt  auf  die 
Möglichkeit  solcher  Fälle  hin,  wo  n  <C  1  ist. 

Auf  S.  417  hatten  wir  die  allgemeineren  Formeln  angegeben  (3,g), 
zu  denen  die  Theorie  der  Dispersion  bei  ihrem  gegenwärtigen  Stande 
führt.  Für  Zwecke  der  Praxis  genügt  in  yielen  Fällen  die  Formel 
(3,  i),  d.  h. 

-^  =  «^  +  л^  +  я^  •   •   •   •   (^^> 

wo  Я]  und  Д^  die  mittleren  Wellenlängen  in  den  Absorptionsbanden 
oder  -linien  sind.  Wählt  man  Formel  (3,  g),  S.  417,  und  beschränkt 
sich  auf  zwei  Glieder  der  Summe,  so  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
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n  und  A,  wie  Paschen  (1894)  gezeigt  hat,  durch  die  in  Fig.  322 
wiedergegebene  zusammenhängende  Kurve  dargestellt  Yernachl&ssigt 
man  die  Grölse  g  (also  auch  k),  l&Iet  man  also  Formel  (12)  gelten,  so 
erhält  man  die  punktierte  Kurve. 

Die  von  uns  zum  Teil  bereits  erw&hnten  Arbeiten  von  Pflüger, 
Eetteler,  Paschen,  Aschkinass  u.  a.  haben  es  vollauf  bestätigt, 
dals  die  Gesetze  der  anomalen  Dispersion  durch  die  erw&hnten  Formeln 
thatsächlich  ausgedrückt  werden.  Durch  die  Untersuchung  der 
Dispersion  einer  Substanz  wird  man  andererseits  in  stand 
gesetzt,  ihre  Absorptionsbanden  oder  -linien  zu  berechnen, 
d.h.  die  Wellenlängen  A|,  A^,  Я3  u.s.w.  für  diejenigen  Strahlen 
zu  finden,  welche  von  dieser  Substanz  emittiert,  absorbiert 
und  „metallisch"  reflektiert  werden.  Diese  Strahlen  entsprechen 
den  Eigenschwingungen  der  Substanz;  sie  sind  für  die  Substanz 
charakteristisch,  ihre  Bestimmung  ist  daher  aulserordentlich  wichtig. 
F.  Martens  hat  (1901)  zum  Teü  auf  Grund  eigener  Messungen  der 
Dispersion  und  Berechnungen  der  Wellenlängen  Я|,  Я,  u.  s.  w.,  zum 
Teil  nach  Arbeiten  anderer  eine  Zusammenstellung  dieser  Wellen- 
längen der  Eügenschwingungen  für  verschiedene  Substanzen  gegeben. 
Seine  Resultate  sind  die  folgenden: 

Flutsspat  kl  Я2  Я|  А« 

(CaFls)  0,09508^         24,0  fi         31,6  fi         40,526  fi 

(ber.)  (beob.)        (beob.)  (her.) 

Sylvin  Aj  Я,  Ag 

(KCl)  0,116  27  ;t        0,160  73  fi         61,1  ;t 

(her.)  (ber.)  (beob.) 

Steinsalz  Я^  Я^  Яд  Я^ 

(NaCl)  0,110  73  J4         0,156  32  fi         51,2  ft         87j4(?) 

(ber.)  (ber.)  (beob.)  (ber.) 

Schwefelkohlenstoff         Я^  Я^ 

0,2175  fi  (ber.)         0,321  fi  (beob.) 
Monobromnaphthalin    .     .     .     0,243   fi  (ber.  und  beob.) 

Kassiaöl 0,2709 fi  (ber.  und  beob.) 

(BaJj  4-  AgJj)  in  HjO  gelöst     .     0,319   ji  (ber.) 

Benzol 0,1745  fi  (ber.) 

Äthylalkohol 0,133    ^  (ber.) 

Wasser 0,1151  ji  (ber.) 

Xylol 0,1366  ji  (her.) 

In  dieser  Weise  sind  verschiedene  ultraviolette  Absorptionsbanden 
berechnet  worden,  welche  den  „Eigenschwingungen**  der  Substanzen 
entsprechen.     In  einer  später  (1902)  publizierten  Arbeit  hat  Martens 
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Diamant,  P,  S,  Gl,  Se,  Br  und  J  untersucht  und  für  diese  Sub- 
stanzen die  Wellenlängen  k^  bestimmt.  Er  fand,  dals  die  Wellenlänge 
Я^  der  Eigenschwingungen  der  genannten  durchsichtigen ,  nichtleitenden 
Elemente  im  ultravioletten  Spektralteile  nahezu  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  ihrem  Atomgewichte  ist.  Bezeichnet  man  nämlich  das  Atom- 
gewicht mit  Af  so  ist  angenähert 

Ai  =  37,3  yj/i^. 

In  einer  anderen  Arbeit  giebt  Martens  folgende  Wellenlängen 
der  Eigenschwingungen  an: 

Ca  Na  К  Gl  GO3 

0,095         0,111         0,115         0,153         0,160^ 

Es  sei  hier  nochmals  auf  daa  Vorhandensein  der  aulserordentlich 
grolsen  anomalen  Dispersion  in  Substanzen,  wie  Wasser,  verschiedenen 
Alkoholen,  einigen  Glassorten  u.  s.  w.  hingewiesen,  deren  Dielektrizitäts- 
konstanten sehr  grots  sind ,  so  dals  die  Strahlen  von  sehr  greiser 
Wellenlänge  (die  elektrischen  Strahlen)  in  ihnen  ganz  aulserordentlich 
grotse  Brechungsquotienten  haben,  welche  s.  B.  für  Wasser  bis  zum 
Werte  n  =  9  gehen.  Hiervon  war  schon  auf  S.  402  die  Rede.  Aus 
der  Relation  К  =  n^,  wo  К  die  Dielektrizitätskonstante ,  n  der  Bre- 
chungsquotient für  Strahlen  mit  sehr  grotsem  Я  ist,  folgt,  da£s  alle 
Substanzen ,  für  welche  К  grotse  Werte  hat ,  z.  B.  £^  >>  5 ,  anomale 
Dispersion  der  Strahlen  von  grolser  Wellenlänge  aufweisen. 

Die  allgemein  gültige  Formel  (12)  zeigt,  dals  es  überhaupt  keinen 
Sinn  hat,  von  normaler  und  anomaler  Dispersion  zu  sprechen.  Alle 
Substanzen  haben  Absorptionsgebiete,  folglich  besitzen  alle  Sub- 
stanzen   anomale   Dispersion.      Sogenannte    normale    Dispersion 

( -ту  <C  0  ]  findet  statt,  wenn  das  Absorptionsgebiet  sich  bei  kleineren, 

anomale,  wenn  es  sich  bei  grötseren  Wellenlängen  befindet.  Das  Auf- 
treten der  gewöhnlichen  normalen  Dispersion  im  Gebiet  der 
sichtbaren  Strahlen  zeigt  also,  dals  die  betreffende  Sub- 
stanz ein  Absorptionsgebiet  im  Ultravioletten  besitzt. 

In  der  Natur  giebt  es  keine  anomalen  physikalischen  Erschei- 
nungen. 

Th.  Petruschewski  hat  auf  die  interessanten  Fälle  von  schein- 
barer anomaler  Dispersion  hingewiesen,  welche  beim  Übergange  des 
Lichts  aus  einem  Medium  ins  andere  auftreten,  falls  sich  die  Brechungs- 
quotienten beider  Medien  nur  wenig  voneinander  unterscheiden,  so 
z.  B.  beim  Übergange  aus  Flintglas  von  20^  in  Flintglas  von  0^,  aus 
Zimtöl  von  10^  in  solches  von  22,5^,  aus  wässeriger  NaGl -Lösung  in 
Wasser,  aus  1I2S04  von  gewisser  Dichte  in  H3SO4  von  anderer  Dichte, 
aus  Äther  in  Wasser  u.  s.  w.     Beim  Übergange  des  Lichte  z.  B.  aus 
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H)S04  Yon  der  Dichte  1,78683  in  solche  топ  der  Dichte  1Д42  47  geht 
die  gewöhnliche  Reihenfolge  (^,  Д  0,  Д  Д  F,  6r, Я)  der  Fr annhof  er- 
sehen Linien  in  die  folgende  über: 

Я,     G,     Д     F,     Д     Д     C,     A. 

§  22.  Farben  der  Körper  und  Strahlen.  Die  Terschiedenen 
festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Substanzen  haben  im  allgemeinen 
eine  bestimmte  Färbung;  sie  zeigen  eine  Farbe,  welche  топ  der  Farbe 
derjenigen  Strahlen  abhängt,  die  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
von  der  Oberfläche  der  Substanz  zum  Auge  des  Beobachters  gelangen. 
Die  Farbenempfindung  hängt  yon  der  Einwirkung  dieser  Strahlen  auf 
das  Gesichtsorgan  ab  und  repräsentiert  gleichzeitig  einige  Eigenschaften 
der  betrachteten  Substanz.  In  der  Farbenlehre  hat  man  demnach  zwei 
Fragen  zu  unterscheiden:  die  Lehre  топ  der  Farbe  als  einer  Iligen- 
Schaft  der  Substanz  und  die  Lehre  топ  der  Farbenempfindung,  welche 
Ton  gegebenen  Strahlen  heryorgerufen  wird. 

Die  Empfindung,  welche  uns  ein  schwarzer  Körper  yermittelt, 
hat  man  zu  den  Farbenempfindungen  zu  rechnen,  denn  die  Vorstellung, 
welche  wir  топ  einem  solchen  schwarzen  Körper  oder  bei  geschlossenen 
Augen  Ton  einem  ge wieser malsen  vor  uns  befindlichen  und  seitlich  in 
offenbarer  Weise  begrenzten  Räume  empfangen,  unterscheidet  sich 
durchaus  von  dem  Fehlen  jeglicher  Empfindung,  wie  es  etwa  den  hinter 
unserem  Rücken  befindlichen  Gegenständen  entspricht. 

Als  farblos  pflegt  man  solche  Substanzen  zu  bezeichnen,  die,  ob- 
gleich sie  sich  auf  dem  Wege  der  zu  unserem  Auge  gelangenden 
Strahlen  befinden,  in  keinerlei  Weise  auf  die  durch  jene  Strahlen  тег- 
mittelte  Farbenempfindung  einwirken. 

Für  eine  gegebene  Substanz  oder  Körper  hat  man  zwischen  der 
sogen.  Oberflächenfärbung  und  der  inneren  Färbung,  welche  sich  beim 
Durchgang  Ton  Strahlen  durch  die  Substanz  zeigt,  zu  unterscheiden. 

In  beiden  Fällen  hängt  die  Färbung  топ  dem  Einflüsse  der  Sub- 
stanz auf  die  sichtbaren  Strahlen  ab.  Ein  Ausnahmefall  ist  es,  wenn 
die  Färbung  u«  a.  auch  топ  den  ultravioletten  Strahlen  abhängt,  und 
soll  dieser  Fall  gesondert  im  Kapitel  von  der  Fluorescenz  betrachtet 
werden. 

Die  Entstehungeweise  der  Oberflächenfärbung  ist  im  all- 
gemeinen die  folgende:  wenn  Lichtstrahlen  auf  die  Oberfläche  eines 
Körpers  auftreSen,  so  wird  ein  Teil  derselben  reflektiert.  Die  übrigen 
Strahlen  dringen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Innere  der  Sub- 
stanz ein.  Ein  Teil  derselben  wird  absorbiert,  wobei  die  strahlende 
Energie  in  andere  Energieformen  übergeht,  gewöhnlich  in  Wärme- 
energie; ein  anderer  Teil  wird  топ  der  Substanz  wieder  ausgesandt,  und 
zwar  nach  allen  Seiten  hin,  und  gesellt  sich  den  regelmälsig  reflek- 
tierten Strahlen  hinzu.    Von  diesem  zweiten  Teil  hängt  die  Oberflächen- 
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f&rbung  der  Körper  ab.  Data  letztere  топ  den  reflektierten  Strahlen 
nicht  abhängt,  geht  darans  hervor,  data  eine  gut  polierte  ОЬегЯАсЬе, 
welche  die  Strahlen  spiegelt,  seihet  nicht  sichtbar  ist  und  keinerlei 
Färbnng  zeigt.  Bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  einer  Oberfläche  mit 
weilsem  Lichte  wird,  wie  gesagt,  ein  Teil  der  Strahlen  reflektiert,  wes- 
halb man  nicht  die  wahre  Farbe  der  Eörperoberfläche  sieht,  sondern 
eine  Farbe,  die  bei  Abschwächung  der  ersten  durch  weilsee  Licht 
entsteht. 

Fig.  323  erläutert  schematisoh  die  Methode  von  Prevost  zur  Be- 
stimmung der  wahren  Farbe  von  Metallen.  AB  und  CD  sind  zwei 
Platten  aus  dem  gegebenen  Metalle;  sie  sind  einander  mit  ihren 
polierten  Flächen  zugekehrt,  und  wird  der  Strahl  SS'  an  ihnen  mehr- 
fach reflektiert,  um  zuletzt  die  Richtung  S^  S*^  zu  erhalten.  Bei  jeder 
Reflexion  werden  diejenigen  Strahlen  absorbiert,  die  nicht  in  der  Eagen- 
farbe  des  Metalb  enthalten  sind.  Nach  mehrmals  erfolgter  Reflexion 
kann  man  daher  annehmen;  jene  Strahlen  seien  Yollständig  zurflck- 
gehalten  und  nur  diejenigen  übrig  geblieben,  die  топ  der  Oberflächen- 
schicht  des  beleuchteten  Metalls  ausgesandt  werden  und  deren  wahre 

Fig.  323. 
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Farbe  bestimmen.  Man  beobachtet  also  letztere  in  S**.  Auf  diese 
Weise  hat  Prevost  gefunden,  dals  die  Farbe  des  Gk>ldes  rotorange, 
diejenige  des  Silbers  orange,  des  Kupfers  hellpurpurn  ist.  W.  Rosen- 
berg  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dats  die  Oberflächenfarbe  vom 
Einfallswinkel  der  beleuchtenden  Strahlen  abhängt,  und  hat  einen 
Apparat  konstruiert,  welcher  zur  bequemen  Beobachtung  der  betreffen- 
den Änderungen  in  der  Färbung  dienen  kann. 

Margot  machte  die  Beobachtung,  dals  einige  Legierungen  aus 
weilsen  Metallen  eine  eigentümliche  Farbe  haben.  So  hat  z.  B.  eine 
Legierung  aus  72  Proz.  AI  und  28  Proz.  Pt  eine  goldgelbe  Farbe,  aus 
20  bis  25  Proz.  AI  und  75  bis  80  Proz.  Co  eine  gelbliche,  aus  18  Proz. 
AI  und  82  Proz.  Ni  eine  rotgelbe,  aus  AI  und  Pd  eine  rosa  Färbung. 

Die  Pulver  farbloser  Substanzen,  wie  z.  B.  von  verschiedenen  Kry- 
stallen,  Glas  und  auch  der  Schaum  farbloser  Flüssigkeiten,  etwa  von 
Wasser,  erscheinen  weils.  Es  erfolgt  nämlich  in  solchen  pul  verförmigen 
Körpern,  wie  auch  im  Schaume  mehrfache  Brechung  und  totale  Re- 
flexion, weshalb  sie  nur  in  geringem  Malse  durchsichtig  sind;  ein 
beträchtlicher  Bruchteil  der  in  ein  Pulver  oder  den  Schaum  eingetretenen 
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Strahlen  tritt  ans  denselben  wiederum  пасЪ  allen  mdglicben  Richtungen 
aus,  und  erstere  erscheinen  daher  weite. 

Eine  sehr  interessante  Behandlung  der  Fragen  nach  der  Ent- 
stehung der  Oberfl&chenfarben  von  Metallen  und  anderen  Körpern  mit 
„metallischer  Färbung" ,  wie  man  sie  nicht  selten  und  sogar  im  Tier- 
reiche findet,  enthält  das  Werk  von  Walter,  „Oberflächen-  oder 
Schillerfarben'',  Braunschweig  1895.  Wir  kommen  auf  dieses  Werk 
noch  zurück. 

Im  Kapitel  топ  der  Interferenz  des  Lichts  werden  wir  die  optische 
Resonanz  kennen  lernen  und  erfahren,  dafs  diese  in  vielen  FäJlen  als 
Ursache  der  Oberflächenfärbung  anzusehen  ist.  Hacker  und  6.  Meyer 
haben  gezeigt,  dats  man  bei  den  bunten  Vogelfedem  Pigmentfarben 
(Bot  und  Gelb)  und  Strukturfarben  (Blau  und  teilweise  Grün)  zu 
unterscheiden  hat.  Letztere  entstehen  auf  ähnliche  Weise  wie  das  Blau 
des  Himmels  (s.  weiter  unten). 

Die  innere  Färbung  einer  Substanz  hängt  топ  der  Absorption 
bestimmter  Strahlen  innerhalb  dieser  Substanz  ab;  man  beobachtet  sie 
auch  an  sogen,  undurchsichtigen  Körpern,  wenn  man  eine  hinreichend 
dOnne  Schicht  der  betreffenden  Substanz  betrachtet.  So  lätst  z.  B.  ein 
dünnes  Goldblättchen  grüne,  ein  solches  aus  Silber  hellblaue  Strahlen 
hindurch.  Bei  Krystallen  unterscheidet  man  eine  idiochr omatische 
Färbung,  die  der  Substanz  selbst  eigentümlich  ist  (gelbe  und  rote 
chromsaure  Salze,  grüne  und  blaue  Kupfersalze,  Nitro-  und  Azoverbin- 
düngen  u.  B.  w.),  und  eine  allochromatische,  die  von  beigemengten 
und  oft  ungleichmälsig  verteilten  Farbstoffen  herrührt. 

Ein  bemerkenswertes  Beispiel  der  Undurchlässigkeit  zeigt  die 
Kohle.  Dufour  fand,  dats  eine  Schicht  Kohle  топ  nur  ^^  mm  Dicke 
undurchsichtig  ist,  doch  kann  man  durch  sie  hindurch  die  Sonnen« 
Scheibe  erkennen;  eine  Schicht  топ  y^  mm  Dicke  ist  Tollkommen 
undurchsichtig.  Wenn  sich  0,75  cbkm  Kohle  als  Rauchwolke  in  der 
Atmosphäre  gleichmätsig  Terteüten ,  so  würde  an  der  Erdoberfläche 
TÖllige  Finsternis  herrschen. 

Reines  Wasser  hat  nach  den  Untersuchungen  топ  Spring  an 
sich  blaue  Färbung.  Wood  (1902)  hat  gefunden,  dals  dünne  Nieder- 
schläge Ton  Dämpfen  der  Alkalimetalle  auf  kaltem  Glase  im  durch- 
gehenden Lichte  intensiTe  Färbung  zeigen  (s.  optische  Resonanz). 

Eine  interessante  Erscheinung  beobachtet  man  am  Ghromalaun. 
Eine  kalte  Lösung  desselben  ist  dunkelblau  gefärbt;  sie  krystallisiert 
leicht.  Bei  Erwärmung  auf  60  bis  70®  nimmt  die  Lösung  grüne  Farbe 
an  und  erhält  beim  Erkalten  nur  sehr  langsam  ihre  blaue  Farbe 
wieder.  Beim  Studium  der  Eigenschaften  dieser  Lösungen  fand  Monti 
(1895),  dafs  die  blaue  Lösung  den  elektrischen  Strom  besser  leitet 
als  die  grüne.  Soret,  Borel  und  Dumont  (1897)  fanden,  dats  bei 
Ammonium  -  Chromalaun    und    Natrium  -  Chromalaun    der    Brechungs- 
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quotient  der  blauen  Lösungen  um  0,00047  grölser  ist  als  derjenige 
der  grünen. 

Bisweilen  wirkt  eine  geringfügige  Änderung  im  chemischen  Bau 
einer  Substanz  sehr  stark  auf  deren  Absorptionsf&higkeit  ein,  indem 
sie  die  Farbe  der  sie  durchdringenden  Strahlen  ändert.  So  yerwandelt 
sich  z.  B.  das  schwach  gelbliche  Gas  N2O4  bei  der  Erwärmung  in  das 
dunkelbraune  NOj. 

Noch  eigentümlicher  erscheint  die  Thatsache,  dals  eine  Lösung  топ 
Jod  in  SchwefelkohlenstofE  violett,  in  Äther  braun  erscheint. 

Schütze  hat  auf  den  Umstand  aufmerksam  gemacht,  dals  bei 
Zunahme  des  Molekulargewichts  die  Farbe  verwandter  Elemente  ge- 
sättigter wird;  als  Beispiel  hierfür  können  Fluor  (farblos),  Chlor,  Brom 
und  Jod  dienen. 

Bei  sehr  niedriger  Temperatur  sind  S,  J,  Br  und  Cl  (fest)  weiTs; 
Moissan  und  De  war  (1903)  haben  gezeigt,  dafs  auch  festes  Fl  bei 
der  Temperatur  des  flüssigen  Wasserstoffs  (20,5^  abs.)  weils  ist. 

Farbstoffe,  deren  Moleküle  einen  möglichst  einfachen  Bau  auf- 
weisen, sind  gelb  oder  grünlichgelb.  In  dem  Matse,  wie  der  Bau  der 
Moleküle  durch  Einführung  einer  der  sogen,  bathochromen  Gruppen 
(Hydroxyl,  Methyl,  Oxymethyl,  Carboxyl,  Phenyl)  oder  Elemente  (Fl, 
Cl,  Br,  J)  komplizierter  wird,  geht  die  Farbe  allmählich  in  orange,  rot, 
violett,  dunkelblau  und  grün  über:  es  ist  dies  die  sogen.  Nietzkische 
Regel  (1879). 

Шпв  solche  Änderung  entspricht  der  allmählichen  Verschiebung 
der  Absorptionsbanden  nach  den  Strahlen  mit  grölserer  Wellenlänge 
hin.  Schütze  (1892)  hat  gezeigt,  dals  es  hypsochrome  Gruppen 
giebt,  welche  eine  Verschiebung  der  Absorptionsbanden,  also  auch  eine 
Farbenänderung  in  umgekehrter  Richtung  hervorrufen.  0.  Witt  hat 
gefunden,  dals  bei  vielen  Substanzen  die  Färbung,  d.  h.  die  Absorption 
dieser  oder  jener  Teile  des  Spektrums  durch  bestimmte  Atomgruppen 
veranlafst  wird,  z.  B.  NOj,  — N=N —  u.  a.;  er  nannte  dieselben 
Chromophone. 

0.  Wiener  hat  gezeigt,  dats  die  Oberfläche  eines  Körpers  in  ge- 
wissen Fällen  auch  die  Farbe  derjenigen  Strahlen  annehmen  kann, 
welche  hinreichend  lange  auf  sie  eingewirkt  haben.  Hierher  können 
einerseits  lichtempfindliche,  mit  Chlorsilber  bedeckte  Oberflächen  ge- 
rechnet werden,  andererseits  die  Oberflächen  der  Körper  einiger  Tiere 
(Raupen).  Es  soll  auf  diese  bemerkenswerten  Untersuchungen  von 
Wiener  im  Kapitel  von  der  chemischen  Wirkung  der  strahlenden 
Energie  genauer  eingegangen  werden. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  wichtigen  Frage  nach  der  Mischung 
der  Farben  zu;  es  sind  hierbei  zwei  Fälle  oder  richtiger  zwei  Arten 
von  Mischung  auseinander  zu  halten. 
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Der  erste  FaU  tritt  ein  bei  Mischung  zweier  pulverförmiger  Pig- 
mente (F^arben  im  gewöhnlichen  Sinne)  oder  zweier  gefärbter  Flüssig- 
keiten, die  nicht  chemisch  aufeinander  einwirken.  Der  Farbeneindruck, 
welcher  in  diesem  Falle  erhalten  wird,  ist  keineswegs  gleich  demjenigen, 
wie  er  durch  gleichzeitige  Einwirkung  zweier  Strahlenbflndel  auf  unser 
Auge  entsteht,  deren  Farben  gleich  jenen  der  zur  Mischung  gelangenden 
Pigmente  oder  Flüssigkeiten  sind.  In  diesem  letzteren  Falle  tritt  eine 
gewisse  Summierung  der  Eindrücke  ein;  das  auf  unser  Auge  wir- 
kende Lichtbündel  enthält  Strahlen  топ  allen  den  Farben  (Wellen- 
längen), welche  in  diesem  und  jenem  der  einzelnen  Strahlenbündel 
enthalten  sind.  Vergleicht  man  die  einzelnen  Strahlen  in  jenen  Strahlen- 
bündeln  mit  Faktoren,  so  kann  man  das  durch  Mischung  derselben 
entstehende  Bündel  mit  dem  kleinsten  gemeinsamen  Vielfachen  ver- 
gleichen, das  alle  überhaupt  vorkommenden  Faktoren  enthält. 

Bei  der  Mischung  von  Pigmenten  oder  farbigen  Flüssigkeiten 
jedoch  hat  man  es  nicht  mit  einer  Summierung  der  Eindrücke,  viel- 
mehr gewissermatsen  mit  einer  Subtrahierung  derselben  zu  thun. 
Das  auf  unser  Auge  einwirkende  Strahlenbündel  enthält  nur  diejenigen 
Strahlen,  welche  den  zur  Mischung  gelangenden  Farben  gemeinsam 
sind;  man  hat  hier  also  etwas  vor  sich,  was  an  den  grölsten  gemein- 
samen Teiler  mehrerer  Grötsen  erinnert.  Dieser  Fall  der  Farben- 
mischung ist  somit  dem  Falle  analog,  wo  weifse  Strahlen  nachein- 
ander zwei  gefärbte  Medien  durchsetzen,  etwa  zwei  Übereinander 
gelegte  farbige  Gläser:  Es  wird  hierbei  ein  Strahlenbündel  erhalten, 
dessen  Strahlen  sowohl  das  eine,  als  auch  das  andere  Medium  passiert 
haben,  also  in  der  Farbe  jedes  der  einzelnen  Medien  enthalten  sind. 
Ebensoich  eine  Auswahl  der  Strahlen  erfolgt  auch  bei  der  Mischung 
verschiedenfarbiger  Pigmente ,  da  die  einfallenden  Strahlen  in  das 
Gemisch  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  zum  Teil  von 
Partikeln  wieder  ausgesandt  werden,  welche  sich  nicht  unmittelbar  an 
der  Oberfläche  befinden.  Die  Strahlen  gehen  somit  auf  ihrem  Wege 
nacheinander  durch  Teilchen  der  verschiedenen  Pigmente  hindurch  und 
können  somit  nur  diejenigen  von  ihnen  die  Oberfläche  erreichen,  welche 
in  den  Farben  beider  Pigmente  enthalten  sind. 

Bei  Mischung  eines  gelben  und  blauen  Pigments  erhält  man  be- 
kanntlich eine  grüne  Farbe,  denn  grüne  Strahlen  gehören  als  benach- 
bart fast  stets  zu  den  von  gelben  und  blauen  Medien  hindurchgelassenen 
Strahlen. 

Wir  kommen  jetzt  zum  zweiten  Falle  der  Mischung  von  Farben. 
Das  Resultat  einer  derartigen  Mischimg,  d.  h.  der  Eindruck,  welchen 
ein  Strahlengemenge  auf  das  Auge  ausübt,  hängt  zum  Teil  von  einem 
rein  subjektiven  Elemente  ab  und  kann  bei  verschiedenen  Personen  ver- 
schieden sein.  Alles  hierher  Gehörige  steht  übrigens  in  mehr  oder 
weniger  engem  Zusammenhange  mit  der  Lehre  vom  Auge  und  Sehen. 

Chwoleon,  Physik.    II.  34      « 


530  Lehre  van  der  strahlenden  Energie.    Kap.  VII.  §  22 

Helmboltz  bat  vier  Metboden  der  Mischung  yon  Strahlen  angegeben, 
nach  denen  man  ihre  Einwirkung  auf  das  Auge  bestimmen  kann. 

1.  Man  bringt  zwei  Spektren  oder  aber  yerschiedene  Teile  des- 
selben Spektrums  zur  Deckung.  Es  kann  dies  sowohl  objektiv  (aaf 
einem  Schirm)  als  auch  subjektiv  geschehen.  In  letzterer  Weise  hat 
Helmboltz  selbst  die  Methode  angewandt. 

Der  Eollimatorspalt  eines  Spektroskops  erh&lt  die  Form  AS 
(Fig.  324),  so  dafs  man  von  jeder  Hälfte  desselben  ein  Spektrum  er- 
h&lt. Diese  Spektren  überlagern  einander  in  ihrem  mittleren  Teile, 
wobei  in  verschiedenen  Punkten  verschiedene  Kombinationen  von  je 
zwei  Farben  entstehen.    So  erhält  man  z.  B.  im  Felde  1  eine  Mischung 

Fig.  324. 


von  Rot  undiGrun,  in   2  eine  solche  von  Orange  und  Hellblau,  in  4 
Gelb  und  Hellblau  u.  s.  w. 

2.  Man  breitet  auf  einer  ebenen  Fläche  in  Ь  und  g  (Fig.  325) 
zwei  farbige  Papierblätter  aus  und  bringt  nach  p  eine  GlastafeL     Das 

Auge  hat  man  sodann  in  eine  solche  Stellung 
0  zu  bringen,  dafs  in  dasselbe  gleichzeitig 
die  von  Ь  ausgehenden  und  p  durchdringen- 
den, sowie  die  von  g  ausgehenden  und  von  p 
reflektierten  Strahlen  gelangen. 

3.  Auf  eine  runde  Scheibe  oder  einen 
Cylinder  trägt  man  farbige  Sektoren  oder 
Streifen  auf;  setzt  man  darauf  die  Scheibe 
oder  den  Cylinder  in  schnelle  Drehung,  so 
erhält  man  den  Eindruck,  als  ob  sich  die  Farben  mischen,  und  zwar 
summieren  sich  die  durch  sie  hervorgerufenen  Eindrücke. 

4.  Man  betrachtet  den  gemeinsamen  Rand  zweier  aneinander- 
stofsender  farbiger  Flächen  durch  ein  doppelbrechendes  (s.  unten)  Prisma 
aus  Kalkspat.  Zwischen  den  beiden  Bildern  des  Randes  erscheint  dann 
ein  Streifen,  welcher  beide  Farben  gemischt  enthält. 

Zum  Mischen  von  mehr  als  zwei  Farben  läfst  sich  die  dritte  der 
genannten  Methoden  verwenden. 

Ein  einfacher  Apparat,  mit  dem   man  das  Resultat  der  Mischung 
von  Strahlen  und  Farben  zeigen  kann,  stammt  von  W.  Rosenberg. 
Ein  Gemisch  aus   sämtlichen  Spektralfarben   giebt,  wie  Newton 
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gezeigt  bat,  die  weitse  Farbe.  Teilt  man  die  Oeeamtheit  der  Strahlen 
des  Spektrams  in  irgend  welche  zwei  Gruppen  nnd  mischt  die  Strahlen 
jeder  dieser  Gruppen  einzeln,  so  erhält  man  zwei  Farben,  welche,  mit- 
einander gemischt,  offenbar  Weile  ergeben  mfieeen.  Zwei  solche  Farben 
heitsen  Komplementärfarben.  Man  kann  dieselben  in  der  Weise 
erhalten,  dats  man  zunächst  mittels  der  Linse  l  (Fig.  326)  die  vom 
Prisma  P  ausgehenden  Strahlen  in  einem  kleinen  weitsen  Kreise  / 
sich  sammeln  läfst  und  hierauf  einen  Teil  dieser  Strahlen  durch  das 
kleine  Prisma  p  zur  Seite  ablenkt.  Besser  gelingt  der  Versuch,  wenn 
man  hinter  dem  Prisma  P  ein  besonderes  Diaphragma  anbringt  und 
dessen  Öffnung  mittels  der  Linse  l  auf  einen  Schirm  projiziert;  das 
kleine  Prisma  p  hat  man  jedoch  an  die  Stelle  zu  bringen,  wo  der 
Latemenspalt ,  das  Prisma  P  und  die  Linse  l  ein  Spektrum  entwerfen. 
Die  optischen  Erscheinungen,  welche  an  Krystallen  auftreten,  ermög- 
lichen es,  in  noch  anderer  Weise  komplementäre  Mischungen  der 
Spektralstrahlen  zu  erhalten;  Ыегтоп  wird  im  späteren  die  Rede  sein. 

Die  Untersuchungen  von 
Helmholt z  haben  gezeigt,  dals 
man  das  Weits  nicht  nur  durch 
Mischung  sämtlicher  Spektral- 
strahlen erhalten  kann,  sondern 
auch  bei  Mischung  nur  einiger 
weniger  Strahlen,  ja  sogar  nur 
zweier  verschied  enf arbiger  Strah- 
len. Auch  in  diesem  Falle  nennt 
man  die  beiden  einfachen  oder 
zusammengesetzten  Farben,  wel- 
che zusammengenommen  Weits 
ergeben,  komplementäre. 

Zur  Untersuchung  der  Mi- 
schungen von  verschiedenfarbigen 

Strahlen  haben  sich  Helmholtz  und  nach  ihm  Kries,  Frey, 
Schelske,  König  und  Dieterici  verschiedener  objektiver  und  sub- 
jektiver Methoden  bedient.  Zu  diesen  gehörte  auch  die  Methode  der 
geneigten  Spalte  (S.  530,  Methode  1).  Um  bei  dieser  Methode  das  Inten- 
sitätsverhältnis  zweier  miteinander  zu  mischender  Strahlen  verändern 
zu  können,  wurde  entweder  die  Breite  eines  der  Spalte  Ä  oder  В 
(Fig.  324,  links)  geändert,  oder  es  wurden  beide  Spalte  um  die  Kolli- 
matorachse gedreht,  wobei  sich  die  Neigung  der  Spektren  gegen  ihre 
gemeinsame  Basis  änderte;  das  eine  von  ihnen  wurde  schmäler  und 
heller,  das  andere  breiter  und  schwächer.  Autserdem  verfuhr  Helm- 
holtz auch  folgendermafsen ,  er  entwarf  ein  objektives  Spektrum  auf 
einem  Schirme  mit  zwei  parallelen  Spaltöffnungen,  so  dats  durch  diese 
zwei  verschiedenfarbene  Strahlenbündel  hindurchgingen,  die  dann  durch 
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eine  Sammellinee  auf  einem  zweiten  Schirme  yereinigt  wurden.  End- 
lich hat  Helmholtz  ein  Spektrophotometer  zur  Mischung  топ 
Strahlen  konstruiert,  welches  топ  seinen  ohen  genannten  Kachfolgern 
angewandt  worden  ist. 

Bei  Mischung  zweier  Spektralfarhen  erhält  man  folgende  neue 
Farhen:  Purpur,  Weits  und  Übergänge  der  Spektralfarben 
zum  Weils.  Letztere  sind  Grembche  aus  den  Spektralfarben  und 
Weils,  sie  sind  um  so  gesättigter,  je  weniger  Weits  ihnen  bei- 
gemengt ist.  Die  reinen  Spektralfarben  besitzen  den  höchsten  Sätti- 
gungsgrad. 

Die  purpurne  Farbe  entsteht  durch  Mischung  yon  Rot  und 
Violett  Ein  ungesättigter  Purpur  erscheint  rosa;  dieselbe  Farbe  ent- 
steht auch  durch  Mischung  топ  Orange  und  Dunkelblau. 

Zwei  reine  Spektralfarben  können,  wie  bereits  erwähnt,  Weils 
geben,  d.h.  komplementär  zu  einander  sein. 

Nach  Helmholtz  sind  die  folgenden  Spektralfarben  zu  einander 

komplementär : 

Wellenlänge 
iu  fifi 

und 


Rot 656,2  und  Grünblau. 

Orange 607,2  y,  Hellblau  . 

Gelb 585,3  „  Hellblau  . 

Gelb 573,9  „  Hellblau  . 

Gelb 567,1  „  Dunkelblau 

Gelb 564,4  „  Dunkelblau 

Grünlich-Gelb     .     .     .  563,6  „  Violett      . 


Wellenlänge 

in   fAfA 

492,1 
489,7 
485,4 
482,1 
464,5 
461,8 
433,0 


(und  kleiner). 

Interessant  ist  es,  dats  gelbe  und  hell-  (oder  dunkel-)  blaue  Strahlen 
zusammen  Weite  ergeben;  wie  es  kommt,  dats  man  bei  den  Mischungen 
gelber  und  blauer  Pigmente  grüne  Farbentöne  erhält,  ist  bereits  im 
Torhergehenden  erörtert  worden. 

Die  genannten  Nachfolger  топ  Helmholtz  haben  ebenfalls  Tabellen 
der  Komplementärfarben  entworfen,  die  aber  Toneinander  etwas  ab- 
weichen. 

Die  grftne  Farbe  hat  zur  komplementären  den  Purpur,  also  eine 
zusammengesetzte  Farbe. 

Lambert  hat  einen  Apparat  zum  Aufsuchen  der  Eomplementär- 
farbe  einer  gegebenen  Farbe  konstruiert  und  Dotc  einen  solchen  zum 
Aufsuchen  zweier  Komplementärfarben.  Beide  Apparate  sind  топ 
Th.  Petruschewski  TerTollkommnet  worden.  In  Fig.  327  ist  der 
erste  seiner  Apparate  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  328  iu  der 
Draufsicht  dargestellt.  Das  als  Futs  dienende  Brettchen  DD  trägt 
eine  geschwärzte  Metalltafel  mit  zwei  Ausschnitten,  in  welche  farbige 
Täfelchen  oder  Stücke  durchsichtiger  farbiger  Körper  hineingeschoben 
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oder  aber  flache,  mit  farbigen  Flüssigkeiten  gefüllte  Gefälse  eingesetzt 
werden.  In  beiden  letzten  Fällen  wird  auf  DD  ein  weifses  Kartonblatt 
gelegt.     Die  farblose,  um  eine  horizontale  Achse  drehbare  Glasplatte  С 


Fif^.  327. 


dient  dazu,  die  von  beiden  betrachteten  Flächen  ausgehenden  Strahlen, 
die  einen  nach  Durchgang  durch  C,  die  anderen  nach  Spiegelung  an  0, 
in   derselben  Richtung  ins  Auge  zu  bringen.      Man   sieht  nun  beide 

Fig.  328. 


y^-iif^ 


^i 


r-^ 


farbige  Flächen  gleichzeitig  und  hat  durch  Drehung  von  С  die  rela- 
tiven Mengen  des  reflektierten  Lichts  so  lange  zu  ändern,  bis  die  er- 
langte Mischfarbe  als  Weife  erscheint.  Nach  den  Formeln  von  Fresnel 
(siehe  Kapitel  von  der  Polarisation)  kann  man  berechnen,  welche 
Bruchteile  der  beiden  farbigen  reflektierten,  respektive  durchgehenden 
Strahlenbfindel  bei  ihrer  Mischung  Weifs  ergeben. 

Helmholtz,  König  und  Dieterici  haben  auch  die  Mischung 
nicht  komplementärer  Spektralfarben  studiert.  Hierbei  zeigte  sich,  dafs 
zwei  Farben,  welche  im  normalen  Spektrum  einander  näher  liegen 
als  komplementäre,  eine  der  zwischen  ihnen  gelegenen  Farben  ergeben, 
die  um  so  weniger  gesättigt  ist.  Je  weiter  die  miteinander  gemischten 
Farben  voneinander  abstehen,  d.  h.  also.  Je  näher  sie  sich  den  kom- 
plementären befinden.  Mischt  man  zwei  Farben,  welche  im  Spektrum 
weiter  auseinanderliegen  als  die  komplementären,  so  entsteht  entweder 
Purpur  oder  eine  der  Farben,  welche  zwischen  einer  der  gewählten 
Farben  und  dem  ihr  zunächst  liegenden  Finde  des  Spektrums  sich  be- 
finden. In  diesem  Falle  ist  der  Sättigungsgrad  der  erhaltenen  Farbe 
um  so  höher,  je  weiter  die  gewählten  Farben  voneinander  abstehen. 
Man  ersieht  dies  aus  folgender  Tabelle: 
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Violett 

Indig- 
blau 

Cyan- 
blau 

Blau- 
grün 

Grün 

Grün- 
gelb 

Gelb 

Bot  .   .    .    { 

Orange    . 

Gelb     .    .    { 

Grüngelb     1 

Grün    .    .    { 

Blaugrün 
Cyanblau 

Purpur 

Dunkel- 

roea 

Weife- 

rosa 

Weife 

Weifs- 
blau 

Waeser- 
blau 

Indigblau 

Dunkel- 
rosa 
Weifs- 
roea 

Weife 

Weife- 
grün 

WaÄser- 
blau 

Wasser- 
blau 

Weife- 
roea 

Weife 

Weife- 
grün 

Weife- 
grün 
Blau- 
grün 

Weife 

Weife- 
gelb 

Weife- 
grün 
Blau- 
grün 

Weife- 
gelb 

Gelb 

Grün- 
gelb 

___ 

Gold- 
gelb 

Gelb 

Orange 

C.  Maxwell  hat  die  Frage  nach  der  Darstellung  der  Farben,  ins- 
besondere der  Spektralfarben,  dnroh Mischung  dreier  ganz  bestimmter 
Spektralfarben  untersucht.  Es  seien  P,  Q  und  R  die  Lichtmengen 
dieser  drei  Grundfarben  bei  einer  Spaltbreite  des  Spektroskops, 
die  als  Einheit  angenommen  ist;  als  Wellenlängen  für  diese  Farben 
nahm  er: 

P  (Rot)  Q  (Grün)  R  (Blau) 

Я  =  0,630 /t  0,528 /t  0,457 /t 

Maxwell  zeigte  nun,  dats  jede  Farbe  X  durch  Mischung  der  Teile 
Pi  ^9  ^  (Spaltbreite)  der  Farben  P,  Q  und  R  erhalten  werden  könne; 
er  drückte  dies  durch  folgende  Formel  aus: 

X  =  pP  +  qQ  +  rR (13) 

Maxwell  hat  auch  eine  (топ  Rayleigh  vervollständigte)  Tabelle 
der  Grölsen  jp,  q  und  r  für  die  verschiedenen  Spektralfarben  zusammen- 
gestellt, aus  der  hier  einige  Zahlen  folgen  mögen: 


Ä 

P 

а 

r 

0,633 /t 

0,420 

0,009 

0,063 

0,562 /t 

0,484 

1,246 

—  0,032 

0,488  ^t 

—  0,050 

0,340 

0,495 

0,441  |ü 

0,025 

0,016 

0,693 

Die  negativen  Werte  der  Koeffizienten  haben  den  Sinn,  dals  man 
bei  Hinzufügung  zu  der  Farbe  X,  z.  B.  zu  0,562  ^i  einer  gewissen  Menge 
der  Farbe  R  (0,032),  denselben  Farbenton  erhält,  wie  bei  Mischung 
von  0,484  P  -f  1,246  Q, 

Do  übt  (1898)  hat  die  Methode  zur  Bestimmung  der  Koeffizienten 
Pj  q  und  r  vervollkommnet.  Eine  praktische  Anwendung  hat  die  Max - 
well  sehe  Theorie  in  der  sogen.  Dreifarben  Photographie  und  beim  Drei- 
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farbendrack  gefunden.  Näheres  Über  diesen  Gegenstand  findet  man  in 
Vogels  „Photographie",  Braunschweig  1902;  топ  neaeren  hierher  ge- 
hörigen Arbeiten  kann  man  die  Untersuchung  топ  Glay  (1901)  er- 
wähnen. Maxwell  hat  auch  eine  interessante  graphische  Methode  zur 
Darstellung  der  Farben  mit  Hülfe  des  sogen.  Dreiecks  der  Farben 
gegeben,  auf  welche  wir  jedoch  nicht  näher  eingehen. 

Eine  ausführliche  Darstellung  der  Arbeiten  von  Maxwell,  Ray- 
leigh  und  anderen  nebst  vielen  Tabellen  und  Anwendungen  findet  man 
in  einer  sehr  interessanten  Arbeit  von  L.  Pilgrim  (1901). 

Wir  gehen  nunmehr  zur  allgemeinen  Frage  nach  der  Mischung 
verschiedener  Mengen  einer  beliebig  grolsen  Zahl  einfacher  Spektral- 
farben über.  Die  Zahl  der  hierbei  auftretenden  möglichen  Kombi- 
nationen und  entstehenden  Farbentöne  ist  eine  unendlich  grolse«  In 
Wirklichkeit  aber  erhält  man  nur  eine  der  Spektralfarben  oder 
Purpur,  die  mehr  oder  weniger  gesättigt  erscheinen,  d.  h.  eine 
grötsere  oder  geringere  Beimengung  von  Weils  aufweisen.  Der  Farben- 
eindruck, den  irgend  eine  Farbenmischung,  d«  h.  irgend  eine 
Farbe,  hervorruft,  ist  eine  Funktion  von  drei  Variablen: 
1.  der  Menge  x  der  gesättigten  Farbe  (Spektralfarbe  oder 
Purpur),  2.  der  Wellenlänge  Я  dieser  Farbe  (wenn  es  nicht 
Purpur  ist),  3.  der  Menge  у  weilser  Farbe,  welche  der  ersten 
beigemengt  ist. 

Bereite  Newton  hat  eine  Regel  angegeben,  nach  welcher  man  den 
Farbenton  einer  Mischung  aus  den  sieben  Spektralfarben  bestimmen 
kann.  Er  teilte  einen  Kreisumfang  in  sieben  Teile,  die  sich  zu  einander 

wie  die  Zahlen  —,  — -,  — -,  -r-,  77:,  r^:»  тг  oder  die  Zahlen  80,  45,  72, 
9'  16    10    9     10'  16'  9  »       1       » 

80,  72,  45,  80  (Summe  474)  verhalten.  Der  erste  Bogen  entspricht  der 
roten  Farbe  (B,  Fig.  329),  der  zweite  dem  Orange  (0)  u.  s.  w.  Seien 
nun  noch  femer  mit  r,  0,  ^,  ^r  u.  s.  w.  die  Schwerpunkte  jener  Bogen 
bezeichnet.    Um  dann  das  Mischungsresultat  -p^^  329. 

anzugeben,  das  man  erhält,  wenn  man  die 
Menge  а  der  roten,  Ъ  der  orangenen,  с  der 
gelben  Farbe  u.  s.  w.  nimmt,  hat  man  sich 
vorzustellen,  an  den  Punkten  r,  o,  g,  gr  ,  .  . 
griffen  die  parallelen  Kräfte  a,b,  c,  d  .  .  . 
an,  und  hat  den  Angriffspunkt  M  der  Re- 
sultante F  dieser  Kräfte  zu  finden.  Der 
Punkt  Ж  bestimmt  durch  seine  Lage  die  ge- 
suchte Farbe,  welche  gleich  derienigen  ist, 
die  man  durch  Mischung  der  Mengeneinheit 

der  Spektralfarbe  im  Punkte  N  mit  der  Menge 

Farbe  erhält  (s  =  AN,  ö  =  Л M).      Die  Helligkeit  der  gesuchten 
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Farbe  wird  durch  die  Grötee  jener  Resultante  F  bestimmt.  Diese 
Newton  sehe  Regel  bestätigt  sich  jedoch  nicht  voUst&ndig. 

Wie  wir  sahen«  sind  alle  Farben  mit  Ausnahme  der  Spektralfarben 
und  des  Purpurs  Übergänge  der  letzteren  zum  Weits.  £s  können  daher 
alle  überhaupt  möglichen  Farben  auf  einem  Kreise  angeordnet 
werden,  längs  dessen  Umfang  die  gesättigten  Farben  (die  Spektralfarben 
nebst  Purpur),  in  dessen  Zentriun  sich  Weits  befindet.  An  den  Radien 
oder  Sektoren  eines  solchen  Kreises  entlang  liegen  dann  alle  die  yer- 
schiedenen  Farbentöne.  Die  Unterschiede  der  Helligkeit  lassen  sich 
durch  eine  dritte  Koordinate  ausdrtLcken,  welche  senkrecht  zur  Kreis- 
fläche ist.  Auf  letztere  Art  erhält  man  die  Lambert  sehe  Farben- 
pyramide, an  deren  Spitze  sich  Schwarz  befindet. 

Versuche,  eine  Nomenklatur  der  verschiedenen  Farben  zu  schaffen, 
sind  von  Chevreuil,  Forbes,  Doppler  u.  a.  gemacht  worden.  Wir 
kehren  zur  Frage  nach  den  Farben  noch  später  bei  Besprechung  der 
Young-Helmholtzschen  Theorie  zurück. 

Eine  interessante  Abhandlung  über  die  Harmonie  der  Farben  hat 
Th.  Petruschewski  im  russischen  encyklopädischen  Wörterbuche  von 
Brockhaus-Efron,  Bd.yiII,  S.  135  (1892)  veröffentlicht.  Derselben  sind 
zwei  chromolithographische  Tafeln  beigefügt,  welche  die  Bedeutung  der 
Komplementärfarben,  den  gegenseitigen  Einfluls  zweier  unmittelbar  be- 
nachbarter Farben  aufeinander,  sowie  die  Versuche  erläutern,  solche 
Farbenkombinationen  herzustellen,  die  eine  Analogie  zu  den  Dur-  und 
Molldreiklängen  der  verschiedenen  Tonleitern  darstellen.  Die  genannte 
Abhandlung  enthält  auch  eingehende  Litteraturangaben  über  die  Farben 
und  ihre  Kombinationen. 

Der  Farbeneindruck,  welchen  eine  gefärbte  Fläche  hervorruft,  hängt 
eng  zusammen  mit  der  Art  ihrer  Beleuchtung,  also  mit  dem  Bestände 
der  auffallenden  Strahlung.  Entwirft  man  auf  einem  weilsen  Schinne 
ein  helles  Spektrum  und  bringt  in  die  verschiedenen  Teile  desselben 
farbiges  Papier,  so  hängt  die  Färbung,  welche  letzteres  annimmt,  davon 
ab,  in  welchem  Teile  des  Spektrums  es  sich  befindet.  Weitses  Papier 
nimmt  unmittelbar  die  Farbe  des  Spektrums  selbst  an,  rotes  Papier 
dagegen  erscheint  im  grünen  und  blauen  Teile  des  Spektrums  fast  voll- 
kommen schwarz  U.S.W.  Beleuchtet  man  verschieden  gefärbte  Flächen 
mittels  einer  Natriumflamme  (Spiritus-  oder  Gasflamme,  welche  ein 
Natriumsalz  enthält),  so  scheinen  dieselben  gelb,  grau  oder  schwarz. 
Th.  Petruschewski  hat  gezeigt,  dals  eine  weilse  Fläche  abends  bei 
Petroleumlicht  auf  das  Auge  denselben  Eindruck  macht,  wie  eine 
dunkelorangen e  Fläche  bei  Tageslicht,  eine  hellblaue  Fläche  wie  eine 
hellbraune  bei  Tageslicht  u.  s.  w.  Ungeachtet  dessen  bezeichnen  wir 
eine  weifse  Fläche  auch  bei  Petroleumbeleuchtung  als  weits. 

Die  Färbung  einer  Lösung  hängt  von  der  Menge  der  in  ihr  ent- 
halteneu gelösten  Substanz  ab  und  kann  daher  zur  Bestimmung  dieser 
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С,  = 


■^ 


Menge  dienen.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  eine  Lösung  von  be- 
stimmter Konzentration  c^  her  und  nimmt  eine  Schicht  derselben  топ 
der  Dicke  di\  hierauf  bestimmt  man  diejenige  Schichtdicke  d^  einer 
Lösung  von  der  zu  bestimmenden  Konzentration  C2 ,  bei  welcher 
beide  Schichten  vollkommen  gleich  gefärbt 
erscheinen.  IEb  ist  dann  offenbar  c^di 
=  Cs  di,  hieraus  aber  folgt 

Apparate,  welche  zur  bequemen  Messung 
der  Grötsen  di  und  d^  dienen,  nennt  man 
Kolorimeter.  Ein  derartiger  Apparat 
ist  in  Fig.  330  schematisch  dargestellt. 
JB  bedeutet  einen  geneigten  Spiegel,  wel- 
cher Lichtstrahlen  von  unten  her  durch 
die  Glasböden  der  cylindrischen  Gefätse 
hindurchsendet;  auf  den  Seitenwandungen 
dieser  Cylinder  sind  Skalen  aufgetragen, 
Ру  Si  und  S2  sind  kleine  Spiegel.  Der 
Beobachter  erblickt  in  l  nebeneinander 
zwei  gefärbte  Gesichtsfelder. 

С  EL  Wolf,  Krüts,  Martens  u.  a.  haben  die  Einrichtung  der 
gewöhnlichen  Kolorimeter  und  Spektrokolorimeter  verbessert;  letztere 
Apparate  dienen  dazu,  die  Absorption  zu  bestimmen,  welche  Strahlen 
von  bestimmter  Brechbarkeit  in  Lösungen  erleiden. 

§  28.  Aohromatieohe  Priemen  und  Linsen;  geradsichtige 
Priemen.  Systeme  von  durchsichtigen  Medien,  welche  die  Richtung 
der  eintretenden  Strahlen  ändern,  während  für  sie  die  Richtung  der 
austretenden  möglichst  wenig  von  der  Wellenlänge  Я  abhängt,  heitsen 
achromatisch.  Bei  einer  derartigen  Kombination  erhält  man  eine 
Ablenkung  (Brechung)  der  Strahlen ,  während  eine  Farbenzerlegung 
(Dispersion)  fast  vollkommen  fehlt,  so  dafs  weifse  Strahlen  das  System 
fast  ungefärbt  verlassen. 

Für  Prismen  existiert  auch  die  entgegengesetzte  Kombination, 
welche  Dispersion  ohne  Ablenkung  eines  der  mittleren  Spektralstrahlen 
von  seiner  ursprünglichen  Richtung  liefert.  Es  sind  dies  die  sogen, 
geradsichtigen  Prismen  (ä  vision  directe),  von  denen  bereits  auf 
8.  426  die  Rede  war. 

L  Achromatische  Prismen.  Bei  der  Konstruktion  dieser 
Prismen  handelt  es  sich  darum,  folgende  Aufgabe  zu  lösen:  Es  sei  ein 
Prisma  ab  с  (Fig.  331.  a.  f.  S.)  gegeben,  d.  h.  sein  brechender  Winkel  а 
und  die  ßrechungsquotienten  n  für  die  verschiedenen  Spektralstrahlen; 
femer    sei   die   Substanz  des   zweiten   Prismas  ABC,    also    die   ent- 
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sprecbenden  Brechungsquotienten  N  gegebeD.  Die  Seitenfläcben  В  Л 
und  ab  mögen  einander  parallel  sein,  etwa  einander  berühren.     Es  ist 

dann  der  brechende  Winkel 
Ä  des  zweiten  Priemas 
unter  der  Bedingung  zu 
finden,  data  zwei  be- 
stimmte Strahlen,  z.  B. 
ein  roter  (r)  und  blauer  (b), 
nach  Austritt  aus  dem 
zweiten  Prisma  einander 
parallel  werden  und  in  der 
Richtung  Z  verlaufen,  also 
um  denselben  Winkel  £  топ 
der  ursprünglichen  gemeinsamen  Richtung  Y  abgelenkt  werden. 

Begnügen  wir  uns  mit  dem  Fall,  wo  die  Winkel  а  und  Л  klein 
sind.  Seien  Пг,  Пъ,  Nr,  Nb  die  Werte  der  Brechungsquotienten  n  und  N 
für  die  beiden  gew&hlten  Strahlen  (b  =  blau,  r  =  rot).  Nach  Formel 
(21),  S.  306,  ist  die  Ablenkung  des  roten  Strahls  beim  ersten  Prisma 

«1  =  («Г  —  1)  a, 
beim  zweiten  Prisma 

e^  =  (Nr  —  1)  A. 

Die  totale  Ablenkung  des  roten  Strahls  ist 

£r  =  «1  —  «2  =  (»r  —\)a  —  {Nr—  1)  A-, 

für  den  blauen  Strahl  ist  dementsprechend 

Sb  =  (пь  —  1)  а  —  {Nb  —  1)  А. 

Der  gestellten  Bedingung  gemäts  ist 

£r  =  ^b  =  f » 
hieraus  folgt 

(Wb  —  f?r)  а  =  {Nb  —  Nr)  A, 
d.  h. 

Bezeichnet  man  allgemein  mit  ^n  und  z/^  die  Unterschiede 
der  Brechungsquotienten  zweier  gewählter  Strahlen,  so  ist 

a^n  =  AJN (15) 

die  Bedingung  dafür,  dals  diese  Strahlen  das  zweite  Prisma  in  paralleler 
Richtung  verlassen.  Die  Gröfse  der  Ablenkung  erhält  man,  wenn  man 
(14)  in  die  Ausdrücke  für  £r  oder  £&  einführt.     Dann  ist 

(Nb  —  Nr)  (ty  —  1)  —  {щ  —  Пг)  {Nr  —  1)  .,  _, 

B  =  a Nb-Nr •     ^^^^ 

oder 


§  28  Achromasie. 


Die  Ablenkung  s  iet  von  Null  verscbieden ,  wenn  folgende  Be- 
ziehung besteht 

^n  Щ  Пг    ^     Wr  1 

Besteht  eines  der  Prismen  aus  Crownglas,  das  andere  aus  Flint- 
glas, so  ist  Nr  >»  Пг\  das  Zerstreuungsvermögen  des  Flintglases  über- 
trifft aber  dasjenige  des  Crownglases,  daher  ist  die  linke  Seite  in  (18) 
grölser  als  die  rechte,  also  6^0.  Somit  werden  die  gewählten  Strahlen 
durch  die  kombinierten  Prismen  abgelenkt,  verlassen  dieselben  aber  in 
derselben  Richtung,  so  dats  man  in  dieser  eine  Mischung  der  ursprüng- 
lich parallelen  Strahlen  beobachtet. 

Formel  (15)  zeigt,  dals  alle  Strahlenpaare,  fflr  welche 

-; —  =  -r  =  Const. (18,a) 

z/n         Л 

ist,  sich  miteinander  mischen,  dats  aber  die  Richtungen  £,  in  denen 
jedes  derselben  verläuft,  verschiedene  sind.  Ein  Doppelprisma  giebt 
somit  ein  kurzes  Spektrum,  das  gewissermatsen  ein  in  der  Mitte  um- 
geklapptes einfaches  Spektrum  darstellt.  Man  nennt  es  ein  sekun- 
däres Spektrum.  Die  Mitte  desselben  ist  fast  weils,  ein  Ende  ist 
purpurn  (wenn  hier  die  roten  und  violetten  Strahlen  zusammentreffen), 
das  andere  grünlich  gesäumt. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen,  Gläser  herzustellen,  bei  welchen 
der  Oang  der  Dispersion  fast  der  gleiche  ist;  hierdurch  hat  man  das 
sekundäre  Spektrum  beträchtlich  verringern  können. 

Man  kann  die  Frage  der  achromatischen  Kombination  zweier 
Prismen  auch  etwas  andere  behandeln.  Aus  der  Relation  бь  =  €r 
folgt 

(пь  —  l)a  —  (пг  —  l)a  =  (Nb  —  l)Ä  —  (Nr  —  l)Ä      (19) 

Die  linke  und  rechte  Seite  stellen  hier  die  Winkelweite  q>  der 
Spektren  dar,  welche  man  mittels  des  ersten  und  zweiten  Prismas  er- 
hält. Beide  Prismen  müssen  gleiche  Zerstreuungen,  aber  verschiedene 
Ablenkungen  geben.     Aus  (19)  erhält  man  daher 

ip  =  а(пъ  —  Пг)  =  Ä  {Nb  —  Nr)    ...     .     (20) 

Nach  Formel  (20)  kann  man  für  jedes  der  beiden  Priemen  die 
Winkelweite  des  Spektrums  berechnen. 

Mittels  dreier  Prismen  aus  gegebener  Substanz  kann  man  drei 
Strahlen  parallel  machen;  das  ganze  Spektrum  zerfällt  dann  in  un- 
zählige Gruppen  von  je  drei  Strahlen,  wobei  die  lÜchtungen,  in  welchen 
diese  Gruppen  das  letzte  der  Prismen  verlassen,  verschieden  sind.   Man 
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erhält  aaf  diese  Weise  ein  tertiäres  Spektrum,  welches  noch  geringere 
Färbung  aufweist  als  das  sekundäre. 

Durch  entsprechende  Wahl  der  Substanzen  lassen  sich  auch  mittels 
zweier  Prismen  drei  Strahlen  parallel  machen. 

Die  im  vorhergehenden  entwickelte  Theorie  ist  nur  angenähert 
richtig.  Genau  genommen  mütste  man  von  den  auf  S.  302  und  303 
gegebenen  Formeln  (13)  und  (14,  a)  ausgegangen  sein. 

II.  Oeradsichtiges  (ä  vision  directe)  oder  Amicisches 
Prisma.  Die  Konstruktion  eines  solchen  Prismas  war  bereite  auf 
S.  426  beschrieben  worden,  wo  Fig.  237  den  Gang  der  Strahlen  in 
einem  dreifachen  Prisma  darstellte,  bei  welchem  sich  in  der  Mitte  ein 
Prisma  aus  Flintglas,  zu  beiden  Seiten  solche  von  Crownglas  befanden. 
Das  mittlere  Prisma  bricht  den  gelben  Strahl  ebenso  stark  wie  beide 
seitlichen  Prismen,  die  vom  Flintglas  erzeugte  Zerstreuung  wird  aber 
durch  die  Crownglasprismen  nicht  aufgehoben,  so  daCs  ein  Spektrum 
entsteht,  dessen  rotes  £nde  nach  dem  brechenden  Winkel  des  Flintglas- 
prismas hin  gelegen  ist.  Statt  dreier  Prismen  werden  bisweilen  deren 
fünf  verwandt,  in  der  Mitte  und  zu  beiden  Seiten  Crownglasprismen 
und  zwischen  ihnen  Flintglasprismen.  Die  Berechnung  der  Priemen- 
winkel ist  ziemlich  umständlich,  bietet  aber  keine  besonderen  Schwierig- 
keiten dar. 

III.  Achromatische  Linsen.  Weilse,  von  einem  gegebenen 
Punkte  S  (Fig.  332)  ausgehende  Strahlen  sammeln  sich  nach  Durch- 

Fig.  832. 


gang  durch  die  Linse  M  (abgesehen  von  der  sphärischen  Aberration, 
vergl.  S.  345)  nicht  in  einem  und  demselben  Punkte,  da  die  ver- 
schiedenfarbigen Strahlen  ungleich  stark  abgelenkt  werden.  In  ver- 
grölsertem  Malse  ist  dies  in  unserer  Figur  gezeigt,  wo  sich  der  Yer- 
einigungspunkt  der  roten  Strahlen  in  der  Ebene  jp,  derjenige  der 
violetten  in  m  befindet,  während  sich  in  n  der  Vereinigungspunkt  der 
grünen  Strahlen  befindet.  Diese  Erscheinung  heilst  die  chromatische 
Aberration.  Um  dieselbe  zu  vermeiden,  hat  man  der  Linse  M  noch 
eine  zweite  beizufügen,  welche  die  durch  die  erste  Linse  hervorgerufene 
Dispersion  aufzuheben  hat,  ohne  zugleich  die  Konvergenz  der  Strahlen 
aufzuheben.  Letztere  wird  freilich  verringert  und  der  neue  Ver- 
einigungspunkt  der  Strahlen  liegt  jetzt  in  0.  Die  zweite  Linse  mute 
eine   Zerstreuungslinse   sein ,  z.  B.   eine   Bikoukavlinse   (in   der  Figur 
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punktiert  angedeutet).  Sie  kann,  falls  Jlf  aus  Crownglas  besteht,  eine 
Flintglaslinde  sein. 

Es  möge  an  dieser  Stelle  eine  kurze  historische  Notiz  eingeschaltet 
werden,  die  sich  auf  die  Geschichte  des  Achromatismus  bezieht.  New- 
ton glaubte,  die  Dispersion  sei  der  Brechbarkeit  proportional,  und  zog 
hieraus  den  Schluts,  dals  es  nicht  möglich  sei,  achromatische  Prismen 
oder  Linsen  herzustellen.  Gegen  diese  Schlutsfolgerung  erhob  Euler 
den  übrigens  unrichtigen  Einwand,  dals  ja  das  menschliche  Auge  ein 
achromatisches  optisches  System  darstelle.  Im  Jahre  1754  bewies 
Klingenstjerna  die  Unrichtigkeit  der  Newton  sehen  Annahme,  und 
1755  konstruierte  Dollond  die  erste  achromatische  Linse.  Den  wichtig- 
sten Schritt  in  dieser  Sache  that  indes  Fraunhofer,  der  zuerst  die 
Dispersion  der  Linsen  male  und  es  dabin  brachte,  ein  achromatisches 
System  zu  berechnen.  In  letzter  Zeit  ist  die  Theorie  der  achromatischen 
Linsen  dank  den  Arbeiten  von  Abbe,  Schott,  Czapski,  Pauly  u.  a. 
weiter  entwickelt  worden. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen,  wollen  wir  zunächst  den  ein- 
fachsten Fall  betrachten,  wo  man  es  mit  zwei  aneinandergelegten 
unendlich  dtLnnen  Linsen  zu  thun  hat.  Wir  vernachlässigen  somit  bei 
unserer  Betrachtung  die  Dicke  der  Linsen,  d.  h.  die  Grölse  e,  welche  in 
Formel  (69),  S.  338  vorkommt. 

Seien  щ  und  щ  die  Brechungsquotienten  der  beiden  Lineen,  Fi 
und  Fa  ihre  Brennweiten,  Bi  und  B^  die  Radien  der  Oberflächen  ftlr 
die  erste,  B^  und  B^  dieselben  Grölsen  für  die  zweite  Linse.  Nach 
Formel  (51)  auf  S.  327  ist 

^    =(«i-l) 


i^i 


\B,  ^  bJ 


Fuhrt   man    der    Kürze    halber    die    Bezeichnungen    —  -j-  —  =  Ä;^, 


B,    '    Д 


3 

1  .         „ 

■=-  =  9)j  ein,  so  lat 

Ф.  =  («1  —  1)  *i (21) 

Nehmen  wir  ferner  an,  es  seien  n^  und  П2  die  Brechungsquotienten 
eines  von  zwei  Spektralstrahlen,  deren  Brennpunkte  für  die  Doppellinse 
zusammenfallen  sollen.  Für  den  anderen  dieser  beiden  Strahlen  seien 
die  Wj  und  q>i  entsprechenden  Grölsen  Ui  -\-  ^щ  und  ipi  -\-  ^  q>i. 
Aus  Formel  (21)  folgt 

Jq>^  =  ki^Hj^ (22) 

Für  die  zweite  Linse  erhält  man  in  derselben  Weise 

z/  92  ^  ÄJg  ^  Па (23) 

Als  Mals  der  relativen  Dispersion  (S.  411)  der  Substanzen,  aus 
welchen  die  Prismen  bestehen,  lassen  wir  die  Gröfsen 
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Wi  = ,         fWj  = ....     (24) 

«1  1  Wjj  —  1 

gelten. 

Die  reciproken  Orölsen  Vi  und  v^  hatten  wir  auf  S.  413  ein- 
geführt und  auf  S.  414  und  415  die  Zahlen  werte  von  v  für  ver- 
schiedene Sahst anzen  angegeben.  Formel  (74),  S.  341,  erhält  somit 
folgende  Form 

Setzt  man  —  =  ф,  so  ist 

Ф  =  9i  +  9« (26) 

Hieraus  folgt 

г^  q>  =  jd  q>i  •\-  J  щ 

oder  nach  (22)  und  (23) 

d  q>  =^bidni  ■\-  к%^щ. 

Da  Fj  folglich  auch  ф  fftr  beide  Strahlen  den  gleichen  Wert 
haben  müssen,  so  lautet  die  gesuchte  Bedingung  für  die  Achromasie 
^  Ф  =  0,  d.  h, 

Л,  z/ni  +  A^z/n«  =  0 (27) 

Formel  (21)  aber  giebt 


dementsprechend  ist 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  (27)  ein  und  berücksichtigt  (24),  so 
erhält  man 

9i  Wi  +  9j  m,  =  0 (28) 

Es  ist  also 


d.h. 


(26)  und  (21)  geben 


:?!  =  —  ^  =  — 
F^  ma 


(29) 


i  =  Ф  =  (n,  -  1)  ÄJi  +  (Wa  -  1)  Ä^a     .     .     .     (30) 


Die  beiden  Formeln  (27)  und  (30)  geben 
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к   —  -1  4-  Jl  —  1     -1—  1 

*  ~  Л,  ■*"  Л,  ~  F  ■  ^»j  "  V,  —  V, 


2?,        i?4  F     ^  w.     Vi  —  Va 


(31) 


und  ferner 

-  =  Ä;iz/nA  (i/j— 1/,)  =  — Äjz/n,  (Vi  — V,)     .     .     (82) 

Aus  (32)  geht  hervor,  dals  Vj  ^  v,  ist  und  dals  Äj  und  ib,  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  haben. 

Die  Formeln  (29),  (31)  und  (82)  ergeben  folgende  Reihe  топ 
Lehrsätzen : 

I.  Ein  System  aus  zwei  einander  berfthrenden  Linsen 
kann  nur  bei  verschiedenen  v  oder  bei  ungleichen  relativen 
Dispersionen  achromatisch  sein.  Die  Linsen  müssen  aus  ver- 
schiedener Substanz  bestehen. 

IL  Eine  der  Linsen  mufs  eine  Sammellinse  sein,  die  an- 
dere eine  Zeratreuungslinse. 

Die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  der  Linse  kommt  in  den 
Formeln  (27)  und  (29)  gar  nicht  vor;  hieraus  folgt  der  Satz: 

III.  Eine  achromatische  Linse  bleibt  achromatisch  für 
alle  Entfernungen  des  Gegenstandes  von  der  Linse. 

Aus  Formel  (29)  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

lY.  Die  Brennweiten  beider  Linsen  (unabhängig  von 
deren  Vorzeichen)  müssen  den  relativen  Dispersionen  der 
Priemensubstanzen  proportional  oder  umgekehrt  propor- 
tional den  Grölsen  v  sein. 

Formel  (32)  zeigt  uns,  dals  fflr  v^  ]>  v^  die  Grötsen  F  und  hi 
dasselbe  Vorzeichen  haben;  ist  Jedoch  ^я  ^  Vi,  so  haben  F  und  b^ 
dasselbe  Vorzeichen;  es  haben  aber  A^^  und  l^i,  X^  und  F^  dasselbe  Vor- 
zeichen, femer  ist  v,  =  1  :ini,  Vj  =  1  ifUg.     Hieraus  folgt: 

für  Wi  <  Wj   haben  F  und  Fi   dasselbe  Vorzeichen, 
„     Wa  <  wii       „       F     „    Fj         „  „ 

Demgemäls  erhalten  wir  folgenden  Satz: 

V.  Diejenige  Linse  muls  die  geringere  relative  Di- 
spersion besitzen,  deren  Wirkung  die  gleiche  ist  wie  die 
Gesamtwirkung  des  Linsensystems. 

Muts  also  das  System  die  Strahlen  sammeln  {F  [>•  0),  so  mufs  die 
Sammellinse  aus  einer  Substanz  bestehen,  deren  Dispersions  vermögen 
das  geringere  ist,  also  beispielsweise  aus  Crownglas,  die  Zerstreuungs- 
linse dagegen  aus  Flintglas;  das  Umgekehrte  gilt  für  den  Fall,  dafs 
das  System  die  Strahlen  zerstreuen  solL 
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Sind  die  SubstaDzen  beider  Linsen  gegeben  und  F  bestimmt,  so 

drucken  die  Formeln  (32)  zwei  Bedingungen  aus,  denen  die  vier  Radien 

El,  J?2«  -^3  ^^^  -^4  genügen  mäsaen.     Sehr  oft  fügt  man  diesen  noch 

p.     OQ»        die  weitere  Bedingung  hinzu,  data  die  Oberfl&chen  der 


beiden  Linsen  eng  aneinander  liegen  sollen,  d.  h. 


Mi  =  —  -Rj 


(33) 


m 


Ш 


Wir  sehen  also,  dals  entweder  einer  der  vier  Radien 
willkürlich  gewählt  sein  kann,  oder  dals  eine  willkürliche 
Bedingung  eingeführt  werden  kann,  welche  für  die  bei- 
den Radien  einer  der  Linsen  gilt.  Meist  ist  die  Tierte 
Bedingung  eine  solche,  dats  hierdurch  die  sphärische 
Aberration  nach  Möglichkeit  verringert  wird  (S.  345). 

Die  Aufgabe  wird  eine  ganz  andere,  falls  man  die 
Grötsen  V  willkürlich  wählen  kann.  In  diesem  Falle 
kann  man  danach  streben,  das  sekundäre  Spektrum 
(S.  539)  nach  Möglichkeit  zu  verringern;  dasselbe  tritt 
hier  aus  demselben  Grunde  auf,  wie  bei  einem  System 
aus  zwei  Priemen. 

Kombiniert  man  drei  oder  mehr  Linsen,  so  kann 
man  sowohl  die  sphärische  als  auch  die  chroma- 
tische Aberration  beseitigen.  In  Fig.  333  sind  die 
Durchschnitte  verschiedener  achromatischer  Obiektiv- 
Systeme  dargestellt.  Links  unten  ist  das  System  von 
J.  Dollond  dargestellt,  darüber  dasjenige  von  P.  Dol- 
lond  (1765),  das  dritte  und  vierte  stammt  von  Fraun- 
hofer, rechts  unten  befindet  sich  das  System  von  J.  Her- 
schel  (1821),  darüber  dasjenige  von  Barlow  (1827)  und  rechts  oben 
das  von  Gauls  angegebene  (ausgefühi-t  von  Steinheil  im  Jahre  1860). 
Die  von  uns  bereits  mehrfach  erwähnte  Erfindung  neuer  Glassorten 
durch  Schott  in  Jena  hat  Pauly  (Firma  Zeils)  in  den  Stand  gesetzt, 
aus  zwei  Linsen  ein  Objektiv  herzustellen,  das  durch  den  Grad  der 
erreichten  Achromasie  alle  bisher  konstruierten  Objektive  bei  weitem 
übertrifft.  W.Wolf  in  Heidelberg  hat  dies  neue  Objektiv,  dessen  freier 
Durchmesser  212  mm,  dessen  Brennweite  445  cm  beträgt,  einer  Prüfung 
unterzogen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  der  Yer- 
gleichung  dieses  Paul  у  sehen  Objektivs  mit  einigen  besonders  bekannten 
Objektiven  zusammengestellt,  nämlich  denjenigen  von  Fraunhofer 
(Berliner  Sternwarte),  Grubb  (Potsdamer  Refraktor)  und  Clark  (Lick- 
sternwarte).  Die  angeführten  Zahlen  bezeichnen  die  Entfernung  des 
Brennpunkts  der  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  von  demjenigen  der 
Strahlen  F  (446  /ifi),  wobei  diese  Entfernungen  in  Hunderttausendsteb 
der  Objektivbrennweite  ausgedrückt  sind;  sie  werden  positiv  gerechnet 
in  der  Richtung  des  Ganges  der  Strahlen. 


§  23 


Achromasie. 
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Strahl 

X  in  f4fi 

Fraun- 
hofer 

Grubb 

Clark 

Pauly 

В 

С 

D  .....    . 

Е—Ъ .... 

F 

0 

690 
660 
590 
520 
486 
434 

—  19 

—  30 

—  65 

—  28 

0 
+  92 

+     10 

—  '  19 

—  51 

—  57 

0 
+  203 

0 

—  35 

—  65 

—  42 

0 
+  209 

+     2 

—  2 

—  8 
0 
0 

+  53 

Der  Gesamtabstand  der  Brennpunkte  für  die  deutlich  siabtbaren 

2  -f  3 


Strahlen  (zwischen  В  und  F)  ist  gleich 


445  cm  =  0,2  mm. 


100  000 

Es  ist  evident,  dals  dies  Objektiv  alle  übrigen  weit  übertrifft.  Man 
kann  wohl  sagen,  dafs  es  im  Sinne  der  Praxis  Yollkommen  achro- 
matisch ist. 

Einen  ganz  anderen  Charakter  als  die  soeben  behandelte  hat  die 
Aufgabe  der  Konstruktion  eines  achromatischen  zusammen- 
gesetzten Okulars,  das  aus  zwei  in  gewissem  Abstände  D  von- 
einander befindlichen  Linsen  besteht.  Damit  man  .kein  farbiges  Bild 
des  betrachteten  Gegenstandes  (etwa  des  vom  Objektive  entworfenen 
Bildes)  erhält,  müssen  die  von  den  roten  und  blauen  Strahlen  gelieferten 
imaginären  Bilder  gleiche  Winkelgröfse  haben.  Diese  Bedingung  ist 
erfüllt,  falls  die  Brennweite  F  für  beide  Strahlenarten  die  gleiche  ist. 
Wie  wir  wissen  (S.  343),  wird  F  von  der  Hauptebene  gerechnet,  deren 
Lage  von  der  Strahlenart  abhängt  Formel  (77,  b)  auf  S.  344  giebt 
die  Relation 

Ф  =  Vi  +  92  -^  Ф1  Ф2  ^• 
Die  Bedingung  ^  ф  =  0  giebt  uns 

^Я>1  +  ^Я>2  —  (Ч>1^Я>2  +  9>2^9>i)^  =  0    .     .     (34) 
und  hieraus  ist 


D  = 


(36) 


i/i  +  Va 

Ist  Vi  =  Vj,  d.  h.   bestehen   beide  Linsen  aus   derselben 
Substanz,  so  ist 

D  =  i  (^1  +  F,). 

Der  Abstand  der  beiden  Linsen  voneinander  mute  gleich 
der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten  sein. 

Der  soeben  genannten  Bedingung  genügen  das  Huy gen s sehe  und 
das  Ramsdensche  Okular,  welche  später  beschrieben  werden  sollen. 


Ghwolion,  Pbynk.    U. 
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Achtes  Kapitel. 
Umwandlungen  der  straMenden  Energie. 

§  1.  Einleitung.  Eine  der  Grundeigenecbaften  jeder  Art  von 
Energie  besteht  in  ihrer  Fähigkeit,  sich  ganz  oder  teilweise  in  eine  der 
Energieen  anderer  Art  umzuwandeln.  Die  strahlende  Energie  besitzt, 
wie  wir  bereits  gesehen  haben  (S.  150),  ebenfalls  diese  Eigenschaft; 
von  irgend  einem  Körper  „absorbiert^,  geht  sie  meistens  in  Wärme- 
energie über:  die  Bewegung  des  Äthers  überträgt  sich  auf  die  Mole- 
küle der  Materie.  Dieser  Übergang  der  strahlenden  Energie  in  Wärme- 
energie ist  bereits  im  Kap.  И  auf  S.  189  bis  192  behandelt  worden. 
An  dieser  Stelle  jedoch  sollen  zwei  Fälle  der  Umwandlung  yon 
strahlender  Energie  in  ebenfalls  strahlende  Energie,  jedoch 
Ton  anderer  Periode,  und  der  Übergang  der  strahlenden  Energie 
in  chemische  betrachtet  werden,  nämlich  die  Erscheinungen  der 
Fluorescenz  und  Phosphorescenz  und  die  sogen,  „chemischen  Wir- 
kungen*' der  strahlenden  Energie. 

§  2.  Fluorescenz.  Gewisse  Substanzen  besitzen  die  Fähigkeit, 
strahlende  Energie  von  bestimmter  Periode  T  zu  absorbieren  und  nach 
Umwandlung  derselben  in  strahlende  Energie  von  der  Periode  Ti  die 
letztere  nach  allen  Seiten  hin  auszusenden.  Derartige  Substanzen 
heifsen  fluorescierend ,  die  entsprechende  Elrscheinung  der  Energie- 
umwandlung aber  Fluorescenz.  In  Fällen,  wo  sich  diese  Erscheinung 
in  nicht  allzu  geringer  Intensität  äulsert,  tritt  sie,  äulserlich  betrachtet, 
in  folgender  Weise  auf:  fallen  auf  die  Oberfläche  eines  fluorescieren- 
den  Körpers   Sonnenstrahlen    oder    Strahlen    des    elektrischen    Bogen- 
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lichte,  80  wird  innerhalb  des  Körpers,  in  der  Nähe  jener  Oberfläche 
eine  charakteristische  Färbung  in  der  Art  eines  schwachen  Leoch- 
tens  wahrnehmbar,  das  sich  namentlich,  wenn  man  von  der  Seite 
her  nach  dem  Körper  blickt ,  gut  beobachten  lälst.  Dieses  Leuchten 
erstreckt  sich  ins  Innere  des  Körpers  bis  zu  einer  gewissen,  im  all- 
gemeinen geringen  Tiefe.  J.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung 
zuerst  untersucht  hat  (beobachtet  wurde  sie  schon  früher  топ  dem  Mine- 
ralogen Ha  uy),  bezeichnete  sie  als  epipolische  (oberflächliche)  Dispersion. 
Brewster  zeigte,  dals  die  Erscheinung  nicht  nur  unmittelbar  an 
der  Oberfläche  auftritt.  Er  Hefe  Sonnenstrahlen  (Fig.  334)  mittels  einer 
Sammellinse  derart  konvergieren,  dals  der  entstehende  Strahlenkegel  teil- 
weise im  Inneren  einer  fluorescierenden  Flüssigkeit  (Lösung  топ  schwefel- 
saurem Chinin)  auftrat  Hierbei  zeigte  sich,  dafs  blaues  Fluorescenz- 
licht  nicht  nur  топ  der  Oberflächenschicht,  sondern  auch  von  tieferen 
Schichten  der  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  hin  ausgesandt  wurde. 
Brewster  bezeichnete  daher  die  Erscheinung  als  „innere  Dispersion^. 


Fig.  334. 


Stokes  war  der  erste,  wel- 
cher auf  die  Hauptsache  bei  der 
Erscheinung  hinwies,  n&mlich  auf 
die  Umwandlung  der  strahlenden 
pjiergte  von  gewisser  Periode  oder 
Brechbarkeit  in  solche  топ  an- 
derer Periode;  er  gab  der  Er- 
scheinung den  Namen  Fl  mores - 
cenz,  da  sie  zuerst  an  einer 
FluorTerbindung,  dem  Flulsspat, 
beobachtet  worden  war. 

Bei  den  Flu  orescenzer schei- 
nungen bat  man  zwischen  er- 
regenden und  erregten  Strahlen 
zu  unterscheiden ;  letztere  sind  es, 
durch  welche  die  Substanz  fluores- 
ciert.  Lösungen  топ  schwefel- 
saurem Chinin  und  Aesculin 
fluorescieren  mit  blauen  Strahlen, 
Chlorophylllösung  mit  dunkelroten,  Flufsspat  mit  grünlich -Tioletten, 
Uranglas  (welches  im  durchgehenden  Lichte  gelb  erscheint)  und  Fluores- 
ceinlösung  mit  hellgrünen,  Magdalarot  mit  orangegelben,  Lackmus- 
tinktur mit  braunen  Strahlen  u.  s.  w.  Die  Zahl  der  Substanzen  mit 
grölserer  oder  geringerer  Fluorescenz  ist  eine  aufserordentlich  grofse. 
Hervorgerufen  wird  die  Fluorescenz  vorzugsweise  durch  die  stark 
brechbaren  Strahlen,  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten.  Man  hat 
daher  für  das  Studium  der  Fluorescenz  Lichtquellen  in  Anwendung  zu 
bringen,  die  an  den  genannten  Strahlen  reich  sind.     Hierher  gehören 
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der  Yoltabogen,  die  Funken  einer  Induktionsrolle  (insbesondere  zwischen 
Elektroden  aus  Cd  oder  AI),  die  Magnesiumflamme,  ScbwefelkoblenstoS- 
flamme  imd  Stickstoff  enthaltende  Geilelerröhren  beim  Durchgänge  von 
elektrischen  Entladungen.  Da  Glas  die  ultravioletten  Strahlen  ab- 
sorbiert, so  hat  man  Linsen  oder  Priemen  aus  Quarz,  farblosem  Fluls- 
spat  oder  (mit  geringerem  Nutzen)  aus  Kalkspat  zu  den  Untersuchungen 
zu  yerwenden. 

Die  Kathodenstrahlen  (Bd.  lY)  vermögen  eine  sehr  starke 
Fluorescenz  in  vielen  Körpern  hervorzurufen.  К  Wiedemann  und 
G.  С  Schmidt  (1895),  ferner  P.  Lewis  (1902)  haben  gezeigt,  dafs 
Dämpfe  von  Na,  K,  Mg,  Hg,  Zn,  Cd  und  11  unter  der  Einwirkung  dieser 
Strahlen,  sowie  des  positiven  und  Glimmlichtes  (Bd.  IV)  fluorescieren. 

Es  giebt  verschiedene  Methoden  zur  Lösung  der  Frage,  ob  eine 
gegebene  Substanz  fluoresciert  und  zur  eingehenderen  Untersuchung 
der  Ebrscheinung  selbst.  Eine  der  einfachsten  ist  die  folgende:  man 
entwirft  auf  einem  weilsen  Schirme  ein  möglichst  helles  und  langes 
Spektrum  und  h&lt  die  zu  untersuchende  Substanz  in  geringer  Ent- 
fernung vom  Schirme  an  verschiedene  Stellen  des  Spektrums.  Macht 
man  dies  Experiment  beispielsweise  mit  einer  Platte  (oder  einem  Würfel) 
aus  Uranglas,  so  beobachtet  man  dabei  folgende  Erscheinungen:  so- 
lange sich  das  Glas  dem  roten,  orangenen  und  gelben  Teile  des  Spek- 
trums gegenüber  befindet,  wirft  es  keinen  Schatten,  die  genannten 
Strahlen  gehen  frei  durch  das  farblos  erscheinende  Glas  hindurch.  So- 
bald man  jedoch  das  Glas  in  den  blauen  oder  violetten  Teil  des 
Spektrums  hineinh&lt,  wirft  es  einen  schwarzen  Schatten  auf  den  Schirm 
und  entsendet  zu  gleicher  Zeit  hellgrüne  Strahlen  nach  allen  Seiten. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  das  Uranglas  die  blauen  und  violetten 
Strahlen  absorbiert  und  gleichsam  in  grüne  Strahlen  umwandelt 

Die  Fluorescenz  ist  stets  von  Absorption  begleitet;  dies 
Grundgesetz  ist  eine  Folge  aus  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie, 
Dach  welchem  Energie  (im  gegebenen  Falle  die  von  der  fluorescierenden 
Substanz  ausgesandte  strahlende  Energie)  nur  auf  Kosten  einer  anderen 
Energie  entstehen  kann,  welche  hierbei  verschwindet  (die  Energie  der 
erregenden  Strahlen).  Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  verständlich, 
weshalb  Fluorescenz  in  den  tiefer  im  Innern  gelegenen  Schichten  eines 
Körpers  nicht  auftritt.  Nehmen  wir  an,  in  einem  Glastroge  befinde 
sich  Fluoresceinlösung  und  durch  eine  Seitenwand  desselben  treten 
weiCse  Strahlen  eines  Yoltabogens  ein;  die  ersten  von  ihnen  getroffenen 
Schiebten  der  Lösung  absorbieren  dann  die  erregenden  blauen  und 
violetten  Strahlen  und  senden  selbst  hellgrüne  Strahlen  aus.  Zu  den 
tiefer  im  Inneren  gelegenen  Schichten  gelangen  also  nur  Strahlen- 
bündel, welche  keine  erregenden  Strahlen  mehr  besitzen;  eine  Fluorescenz 
kann  dementsprechend  an  diesen  Schichten  nicht  beobachtet  werden. 
Blickt  man  von  der  Seite  her  nach  dem  Glastroge,  so  erscheint  die 
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Flüseigkeit  an  einer  Seite  hellgrün,  und  diese  Färbung  ftndert  sich  nicht, 
wenn  man  zwischen  Lichtquelle  und  Flüssigkeit  eine  dunkelblaue  Glas- 
platte einschaltet;  die  genannte  Färbung  nimmt  im  Inneren  des  Glas- 
troges schnell  an  Intensität  ab  und  geht  in  eine  schwach  gelbe  Färbung 
über.  Strahlen,  welche  die  Flüssigkeit  durchsetst  haben,  geben  au! 
einem  weilsen  Schirme  einen  hellgelben  Fleck.  Gewöhnliche  (nicht 
fluorescierende)  Flüssigkeiten  (z.  B.  Eupfersulfatlösung)  erscheinen  im 
durchgehenden  Lichte,  sowie  bei  seitlidi  einfallendem  in  der  gleichen 
Farbe. 

Von  Stokes  stammt  eine  Methode,  nach  welcher  man  selbst  gering- 
fügige Spuren  der  Fluorescenz  entdecken  kann.  Denken  wir  uns  zwei 
Platten  А  und  JB,  deren  Farben  zu  einander  komplementär  (S.  529) 
sind.  Legt  man  dieselben  übereinander,  so  lassen  sie  gar  keine  sicht- 
baren Strahlen  hindurch.  Bringt  man 
daher  Ä  zwischen  die  Lichtquelle  und 
irgend  eine  Substanz  P  und  betrachtet  die 
letztere  durch  Д  so  nimmt  man  keinerlei 
Licht  wahr,  falls  P  nicht  fluoresciert,  denn 
es  reflektiert  P,  welches  auch  seine  Farbe 
sein  mag,  nur  solche  Strahlen,  welche 
durch  Л  hindurchgegangen  sind,  für  welche 
also  В  undurchsichtig  ist.  Fluoresciert 
dagegen  die  Substanz  P,  so  wird  ein  Teil 
der  yon  Ä  hindurchgelassenen  Strahlen 
durch  sie  in  andere  Strahlen  umgewandelt 
und  von  diesen  kann  ein  Teil  möglicher- 
weise auch  von  В  hindurchgelassen  werden« 
Stokes  schlägt  vor,  als  erstes  Strahlen- 
filter {A)  zwei  übereinandergelegte  Kobaltgläser  zu  verwenden,  топ 
denen  das  eine  schwach  hellblau,  das  andere  dunkelviolett  gefärbt  ist, 
als  zweites  Filter  {B)  ein  schwach  gelbes  Glas,  oder  aber  als  erstes 
Filter  eine  Kupferoxydammoniaklösung,  als  zweites  ein  durch  Silber 
gefärbtes,  schwach  gebranntes  gelbes  Glas. 

Nach  dieser  Methode  hat  Stokes  Spuren  топ  Fluorescenz  an  sehr 
Tielen  Stoffen  entdeckt,  wie  z.  B.  an  weilsem  Papier,  Knochen,  Kork, 
Hörn,  Holz,  an  der  Haut  der  Hände,  weilsen  Muscheln  und  fast  allen 
Sorten  Ton  farblosem  Glas. 

£лпеп  einfachen  und  bequemen  Apparat  hat  Zswett  (1901)  kon- 
struiert; derselbe  ist  in  Fig.  335  abgebildet  und  ohne  weiteres  тег- 
ständlich.  Die  zu  untersuchende  Substanz  befindet  sich  in  einem  Probier- 
gläschen, wird  von  unten  her  beleuchtet  und  топ  der  Seite  aus  betrachtet. 
Die  Innen  Wandungen  der  Camera  sind  geschwärzt. 

Einen  indirekten  Beweis  dafür,  dats  die  fiuorescierenden  Substanzen 
strahlende  Energie    umwandeln   und    dats  somit    die  топ  ihnen   aus- 
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gesandten  Strahlen  nicht  mit  der  einfallenden  Strahlung  identisch  sind, 
kann  man  aus  der  Thatsache  folgern,  dats  die  Fraunhofer  sehen 
Linien  im  ansgesandten  Lichte  fehlen,  wenn  die  Fluorescenz  durch 
Sonnenstrahlen  hervorgerufen  wird. 

Interessante  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man  ein  ohjektiTes 
Spektrum  an  der  Oberfläche  eines  fluorescierenden  Körpers  heryorruft. 
In  diesem  Falle  wird  der  ultraviolette  Teil  des  Spektrums  direkt  wahr- 
nehmbar, da  an  Stelle  der  ultravioletten  Strahlen  solche  von  geringerer 
Brechbarkeit  treten,  d.  h.  sichtbare  Strahlen. 

Fig.  336. 


In  Fig.  336  ist  die  merkwürdige  Erscheinung  dargestellt,  die  man 
beobachtet,  wenn  man  zunächst  mittels  eines  Prismas  mit  vertikaler 
brechender  Kante  ein  schmales  Spektrum  А  N  der  Sonnenstrahlen  auf 
einem  mit  schwefelsaurem  Chinin  getränkten  Papierstreifen  entwirft  und 
dieses  darauf  durch  ein  zweites  Prisma  mit  horizontaler  Kante  be- 
trachtet Zunächst  sieht  man ,  dats  das  Spektrum  Ä  N  sich  weit  über 
die  Fraunhofer  sehe  Linie  H  hinaus  erstreckt.  Man  kann  also  auf 
diese  Weise  die  Fraunhofer  sehen  Linien  im  ultravioletten  Spektral- 
gebiete beobachten  (jedoch  ist  diese  Methode  viel  weniger  empfindlich 
als  die  photographische).  Durch  das  zweite  Prisma  erblickt  man  die 
eigentümlich  gestaltete  Figur  В  TU S\  sie  besteht  aus  dem  Spektrum 
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BS,  welches  in  gewöhnlicher  Weise  (S.  517,  Fig.  316)  durch  Strahlen 
erhalten  wird,  die  von  der  Papierfläche  zerstreut  sind,  und  ferner  aus 
dem  Teile  TU,  in  welchem  sich  die  Farhen  in  horizontalen  Streifen 
vom  Rot,  längs  dem  oberen,  bis  zum  Blau,  längs  dem  unteren  Rande 
hinziehen.  Jeder  vertikale  Streifen  stellt  ein  Spektrum  für  sich  dar, 
das  durch  Zerlegung  der  zusammengesetzten  Strahlung  entstanden 
ist,  in  welche  sich  die  einfache  Strahlung,  die  in  ^^  auf  dieselbe  ver- 
tikale Gerade  auf  getroffen  ist,  durch  Einwirkung  der  fluorescierenden 
Substanz  gewissermatsen  verwandelt  hat.  Demgemäls  ist  unmittelbar 
zu  sehen,  durch  welche  Strahlen  die  Fluorescenz  hervorgerufen  ist  und 
welche  Strahlen  hierbei  erhalten  worden  sind. 

Das  sorgfältige  Studium  zahlreicher  Fluorescenzerscheinungen  hat 
St  оке  9  zur  Entdeckung  des  n&Ai  ihm  benannten  Gesetzes  geführt. 

Stokessches  Gesetz:  Die  von  einer  fluorescierenden  Sub- 
stanz ausgesandten  Strahlen  besitzen  grölsere  Wellenlängen 
als  diejenigen,  welche  die  Fluorescenz  erregt  haben,  d.  h.  als 
die  von  dieser  Substanz  absorbierten  Strahlen.  ЪШ  anderen 
Worten  heifst  dies,  dafs  bei  den  Fluorescenzerscheinungen  eine  Umwand- 
lung von  schnelleren  Schwingungen  in  weniger  schnelle  vor  sich  geht. 

Anfangs  glaubte  man,  das  Stokessche  Gesetz  bestätige  sich  in 
allen  FäUen.  Aber  schon  1871  stellte  Lommel  die  Behauptung  auf, 
dafs  es  Substanzen  gebe,  welche  diesem  Gesetze  nicht  gehorchen.  Seine 
Beobachtungen  riefen  eine  anhaltende  Polemik  hervor,  als  deren  Resultat 
sich  gegenwärtig  ergeben  hat,  dafs  die  Einwände  von  Lommel  in  der 
That  berechtigte  waren.  Es  wird  dies  insbesondere  durch  die  Beob- 
achtungen von  Stenger  bestätigt,  welcher  fand,  dafs  anomale  Dispersion 
(S.  Öl 5)  nicht  selten  auch  von  anomaler  Fluorescenz  begleitet  ist,  also 
von  Fluorescenz,  die  dem  Stokes  sehen  Gesetze  nicht  entspricht 

Der  Einflufs  des  Aggregatzustandes  der  Substanz  auf  die  Fluores- 
cenz ist  für  verschiedene  Substanzen  ein  verschiedener.  Einige  Sub- 
stanzen (z.  B.  das  Baryumplatincyanür)  zeigen  Fluorescenz  nur  im 
festen  Zustande,  im  gelösten  Zustande  dagegen  nicht.  Umgekehrt  fluores- 
cieren  z.  B.  Äskulin  und  schwefelsaures  Chinin  im  gelösten  Zustande 
stark,  im  festen  nur  schwach.  Eosin,  Fluorescein,  Magdalarot,  rotes 
und  blaues  Resorcin  fluorescieren  nur  im  gelösten  Zustande. 

Hierbei  spielt  das  Lösungsmittel  eine  grotse  Rolle.  Saffranin  und 
Magdalarot  fluorescieren  in  festem  Zustande  und  in  Wasserlösung 
nicht,  dagegen  sehr  stark  in  Alkohollösung.  Die  Anilinfarbstoffe 
fluorescieren  nicht  in  reinem  Zustande,  die  meisten  auch  nicht  in  flüssigen 
Lösungen,  wohl  aber,  wie  G.  С  Schmidt  gezeigt  hat,  in  zahlreichen 
festen  Lösungen,  z.  ß.  in   Hippursäure,  Phtalsäure,  Gelatine  u.  a. 

Die  Fluorescenz  dampfförmiger  Körper  ist  zuerst  von  Lommel  am 
Joddampf  beobachtet  worden;  Ramsay  und  Young,  sowie  E.  Wiede- 
mann  fanden,   dats  einige  flüssige  Lösungen  auch  über  die  kritische 
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Temperatur  hinaus  fluorescieren.  Später  (1895)  entdeckten  К  Wiede- 
mann  und  G.  G.  Schmidt  eine  ganze  Reihe  топ  fluorescierenden 
Dämpfen;  hierher  gehören  die  Dämpfe  von  Anthracen,  Anthrachinon, 
Indigo,  Naphthalin,  ^aphthazarin  u.  a.  Femer  fanden  sie  (1897),  dals 
auch  die  Dämpfe  топ  E  und  Na  fluorescieren. 

Das  Spektrum  der  fluorescierenden  Natriumdämpfe  besteht  aus 
einem  kontinuierlichen  Teile  im  Rot,  einem  kannelierten  Teile  im  Grün 
und  aus  der  hellen  D- Linie.  Das  Vorhandensein  letzterer  Linie  ist 
überaus  bemerkenswert. 

G.  C.  Schmidt  veröffentlichte  ebenfalls  1896  seine  eigenen  inter- 
essanten Untersuchungen  über  die  Fluorescenz ;  wie  er  findet,  können 
alle  Substanzen  fluorescieren,  wenn  man  sie  einem  geeigneten 
^ Lösungsmittel **  beifügt,  welches  auch  eine  feste  Substanz  sein  kann. 
Eine  umfangreiche  Untersuchung  der  Absorptionsspektren  von  fluores- 
cierenden Substanzen  haben  Donath  und  G.  C.  Schmidt  ausgeführt; 
beide  bedienten  sich  hierbei  der  bolometrischen  Methode.  Sie  fanden, 
dafs  die  stark  fluorescierenden  Substanzen,  wie  üranin.  Eosin,  Fluores- 
cein,  Äskulin  und  Chlorophyll  infrarote  Strahlen  bis  zu  Я  t=  2,7^ 
nicht  absorbieren. 

Viele  Substanzen  zeigen  lebhafte  Fluorescenz  unter  Einwirkung 
elektrischer  Entladungen;  diese  umfangreichen  Erscheinungen  sollen  im 
vierten  Bande  betrachtet  werden. 

Nach  dem  Zusammenhange  zwischen  der  Fähigkeit  einer  Substanz 
zu  fluorescieren  und  dem  molekularen  Bau  derselben  haben  Lieber- 
mann, Buckingham,  sowie  insbesondere  Richard  Meyer  und  He- 
witt  gesucht.  Meyer  hat  hierbei  Lösungen  von  einigen  Gruppen 
organischer  Verbindungen  (Fluorescein,  Xanthon,  Anthraceu,  Acridin, 
Xanthen,  Phenacin  u.  a.)  untersucht  und  gefunden,  dats  die  Fluorescenz 
der  untersuchten  Gruppen  durch  die  Anwesenheit  bestimmter,  meist 
sechsgliedriger  Atomgruppen  (heterocyklische  Ringe)  bedingt  ist,  welche 
Gruppen  sich  jedoch  zwischen  anderen,  dichteren  Atomkomplexen  (Benzol- 
kern) befinden  müssen.  Man  bezeichnet  solche  Atomgruppen  als  1  nei- 
gen e  oder  fluorophore.  Wird  der  Wasserstoff  der  Benzolkeme 
durch  schwerere  Gruppen  ersetzt,  so  nimmt  die  Fluorescenz  ab.  Bei 
anorganischen  Verbindungen  kann  man  die  Uranylgruppe,  das  Radikal 
der  Platincyan  Wasserstoff  säure,  als  lucigen  ansehen.  In  letzterem  Falle 
spielt  der  Wassergehalt  der  Salze  eine  grotse  Rolle. 

Über  den  inneren  Mechanismus  der  Fluorescenzerscheinungen  ist 
uns  nur  wenig  bekannt.  Man  hat  sich  zu  denken,  dafs  die  strahlende 
Energie  der  Äther bewegung  sich  zunächst  den  materiellen  Molekülen 
mitteilt  und  diese  darauf  eine  neue,  im  allgemeinen  langsamere  Äther- 
bewegung hervorrufen.  Lommel  hat  versucht,  eine  vollständige  Theorie 
der  Fluorescenz  zu  geben,  die  aber,  wie  G.  С  Schmidt  gezeigt  hat, 
mit  der  Erfahrung  nicht  im  Einklang  steht. 
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Die  Fähigkeit  der  fluoresoierenden  Substanzen,  unsichtbare  ultra- 
violette Strahlen  in  sichtbare  umzuwandeln,  hat  Soret  zur  Konstruk- 
tion eines  Spektroskops  mit  fluorescierendem  Okular  geführt. 
Letzteres  ist  in  Fig.  337  dargestellt.  In  der  Fokalebene  des  Objektivs, 
in  der  das  Spektrum  entsteht,  ist  eine  fluorescierende  Platte  //  aus 
üranglas  oder  ein  von  dünnen,  planparallelen  Glasplatten  begrenztes 
Gefäls  mit  Buorescierender  Flüssigkeit  untergebracht  Auf  diese  Platte 
//  lenkt  man  den  ultravioletten  Teil  des  Spektrums  und  beobachtet 
das  diffuse  Fluorescenzlicht  durch  das  geneigte  Okular  omn.  Nach 
dieser  Methode  kann  man  die  Fraunhofer  sehen  Linien  bis  N,  ]a 
sogar  bis  0  sehen,  falls  //  eine  Äskulinlösung  enthält. 

Fig.  887. 


"^=^2^ 


Auf  S.  232  war  bereits  die  Rede  von  dem  bemerkenswerten  Ver- 
suche von  Burke,  welcher  nachgewiesen  hatte,  dals  ein  fluorescierender 
Körper  diejenigen  Strahlen  absorbiert,  die  er  aussendet,  falle  er  zum 
Fluorescieren  gebracht  ist.  Hier  gilt  also  für  die  Luminescenz,  wenn 
auch  nur  in  qualitativem  Sinne,  das  Kirch  hoff  sehe  Gesetz,  das  sich 
freilich  der  Theorie  nach  nur  auf  die  reine  kalorische  Emission  bezieht. 


§  8.  Fhoephoreeoens.  Auf  S.  179  bis  181  waren  die  verschie- 
denen Fälle  von  Luminescenz  aufgeführt  worden,  d.  h.  die  Fälle  des  Leuch- 
tens,  welche  nicht  durch  eine  entsprechende  Temperaturerhöhung  hervor- 
gerufen worden  sind.  Einer  dieser  Fälle  war  die  Photo- Luminescenz, 
d.  h.  das  durch  vorhergegangene  Belichtung  hervorgerufene 
Leuchten  eines  Körpers.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  auch  als 
Phosphorescenz,  und  die  Substanz,  an  welcher  sie  auftritt,  als  phos- 
phorescierende.  Beleuchtet  man  solche  Substanzen  hinreichend  grell 
durch  Sonnenstrahlen  oder  Bogenlicht,  durch  elektrische  Funken  oder 
eine  Magnesiumflamme ,  so  senden  sie  ein  im  Dunkeln  mehr  oder 
weniger  intensives  Licht  im  Verlaufe  eines  ziemlich  langen  Zeitraunxs 
aus,  der  sogar  bis  zu  vielen  Stunden  gehen  kann. 

Zu  den  phosphorescierenden  Substanzen  gehören  Schwefelverbin- 
dungen der  Alkalimetalle,  des  Calciums,  Baryums  und  Strontiums,  die 
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man  durch  Glühen  von  Schwefelblumen  mit  Kalk,  Baryt  oder  Stron- 
tinmoxyd  erh&lt.  In  geringerem  Grade  fluorescieren  Diamant  (besondere 
gelber),  Kalkspat  und  einige  Sorten  von  Flufsspat,  namentlich  das 
sogen.  Chlorophan,  welches  bei  Nertschinsk  vorkommt.  In  geringerem 
Grade  leuchten  Leukophan  und  sibirischer  Topas  (das  Leuchten  dauert 
bisweilen  nur  einige  Minuten),  Arragonit,  Kreide,  phosphorsaurer 
Kalk  und  Yiele  Salze  des  Calciums,  Baryums  und  Strontiums  (bis  zu 
15  Sekunden). 

Die  Farbe  der  phosphorescierenden  Substanzen  hängt  in  hohem 
Grade  davon  ab,  auf  welche  Weise  dieselben  hergestellt  sind;  dies  gilt 
insbesondere  тот  Schwef elcalcium ,  dessen  PhosphorescenzHcht,  Je  nach 
der  Herstellungsweise,  orange,  gelb,  schwach  grün,  hellgrün  oder  violett 
ist.  Auch  auf  die  Dauer  des  Leuchtens  wirkt,  wie  Maurelo  am 
Schwelelstrontium  gezeigt  hat,  die  Methode  der  Herstellung  ein. 

Das  Leuchten  wird  durch  eine  der  oben  genannten  Lichtquellen 
hervorgerufen,  die  an  Strahlen  von  grolser  Brechbarkeit  reich  sein 
mute.  Sehr  intensives  Leuchten  erhält  man,  wenn  die  phosphores- 
cierende  Substanz  in  Pulverform  sich  innerhalb  eiaer  Geilslerröhre 
befindet  und  man  über  dieselbe  eine  Zeitlang  elektrische  Entladungen 
hingehen  lälst. 

Das  Leuchten  wird  durch  Strahlen  erzeugt,  die  von  der  phos- 
phorescierenden Substanz  absorbiert  werden;  die  Brechbarkeit  der 
Strahlen,  welche  bei  der  Phosphorescenz  aasgesandt  werden, 
ist  geringer  als  die  der  erregenden.  In  dieser  Hinsicht  ist  die 
Phosphorescenz  der  Fluorescenz  vollkommen  analog. 

Entwirft  man  auf  einer  mit  phosphoresoierender  Substanz  be- 
deckten Fläche  ein  Spektrum,  wobei  es  gut  ist,  Linsen  und  Prismen 
aus  Quarz  zu  verwenden,  so  lälst  sich,  nachdem  die  direkte  Einwirkung 
der  Strahlen  aufgehört  hat,  leicht  bestimmen,  durch  welche  Strahlen 
und  in  welchem  Grade  das  Leuchten  hervorgerufen  worden  ist. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Wirkung,  welche  rote  und  infrarote 
Strahlen  auf  eine  bereits  phosphorescierende  Platte  ausüben.  Durch 
diese  Strahlen  wird  das  Leuchten  zunächst  sehr  kurze  Zeit 
hindurch  verstärkt,  dann  aber  ausgelöscht.  Entwirft  man  auf 
einer  zu  hellem  Leuchten  gebrachten  phosphorescierenden  Platte  ein 
Spektrum,  so  entsteht  nach  einiger  Zeit  ein  dunkler  Streifen  auf 
hellem  Grunde,  ^nd  zwar  an  der  Stelle,  auf  welche  die  roten  und 
infraroten  Strahlen  eingewirkt  hatten.  War  das  Spektrum  dasjenige 
der  Sonnenstrahlen,  so  erkennt  man  die  dem  infraroten  Teil  angehörigen 
Fraunhofer  sehen  Linien  daran,  dals  hier  die  Phosphorescenz  nicht 
ausgelöscht  ist;  es  bleiben  also  an  den  entsprechenden  Stellen  helle 
Linien  bestehen,  die  sich  vom  dunkeln  Hintergrunde  deutlich  abheben. 
Auf  diese  Weise  hat  Becquerel  den  infraroten  Teil  des  Sonnenspek- 
trums untersucht.     In  demselben  dunkeln  Streifen  lassen  sich  einige 
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Streifen  erkennen,  die  noch  dunkler  erscheinen,  sie  entsprechen  den 
Strahlen ,  welche  von  der  phosphorescierenden  Substanz  besonders 
energisch  absorbiert  worden  sind  und  infolgedessen  ein  vollkommeneres 
Auslöschen  des  Leuchtens  bewirken. 

Interessant  sind  die  A^ersuche  von  Klatt  und  Lenard,  welche 
fanden,  dals  chemisch  reine  Verbindungen  des  Schwefels  mit 
Calcium,  Baryum  und  Strontium  gar  keine  Phosphorescenz 
zeigen.  Das  Leuchten  tritt  nur  bei  Anwesenheit  yon  Schwefelverbin- 
dungen  anderer  Metalle  auf,  wobei  Jeder  dieser  Beimengungen  ein  be- 
stimmtes Maximum  der  Intensität  im  Spektrum  des  Phosphorescenzüchts 
entspricht.     So  giebt  beispielsweise  Schwefelcalcium  drei  Intensit&ts- 

Fig.  3S8.  Fig.  339  a. 
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maxima,  bei  Я  =  611 ,  Я  =  0,511  und  Я  =  0«4ö5|li,  welche  Bei- 
mengungen von  Mangan,  Kupfer  und  Wismut  entsprechen.  Wie  aus 
den  ausgedehnten  Versuchen  Yon  RWiedemann  und  G.  C.  Schmidt 
(1895)  herrorgeht,  handelt  es  sich  hier,  wie  in  zahlreichen  anderen 
Fällen,  um  „feste  Lösungen"  (s.  S.  180). 

Viele  Substanzen  zeigen  eine  sehr  kurze  Dauer  der  Phosphorescenz. 
Für  diese  kann  man  sich  des  von  E.  Becquerel  konstruierten  Phos- 
phoroskops  bedienen,  welches  auch  dazu  benutzt  werden  kann,  um 
die  Phosphorescenzdauer  überhaupt  zu  messen.  Dieser  Apparat  ist  in 
Fig.  338  abgebildet ,  sein  wesentlichster  Bestandteil  in  Fig.  339  a. 
Letzterer  besteht  aus  zwei  undurchsichtigen  Kreisscheiben,  welche  ]e 
vier  in  gleichem  Abstände  befindliche  sektorenförmige  Ausschnitte 
haben.  Die  Scheiben  sind  derart  auf  einer  gemeinsamen  Achse  be- 
festigt, dals  jeder  Ausschnitt  der  einen  von  ihnen  mitten  zwischen 
zwei  Ausschnitten  der  gegenüberstehenden  Scheibe  Hegt.  Beiden 
Scheiben  stehen  von  beiden  Seiten  je  zwei  weitere  Scheiben  (Fig.  338 
zeigt  eine  derselben)  gegenüber,  welche  nur  je  eine  im  oberen  Teile 
befindliche  Öffnung  haben  und  die  Doppelböden  des  Gehäuses  bilden,  in 
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welchem  eich  die  beweglichen  Scheiben  В  und  T  (Fig.  339  a)  befinden. 
Die  Achse,  auf  welcher  letztere  angebracht  sind,  trägt  ein  Zahnrad 
und  kann  durch  ein  R&derwerk  bei  Drehimg  der  Kurbel  H  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden.  Die  auf  ihre  Phosphorescenzdauer  zu  unter- 
suchende Substanz  wird  ins  Innere  des  Gehäuses  gebracht;  man  bringt 
sie  in  einen  kleinen  Bahmen  (Fig.  339  b),  der  an  einem  der  inneren 
Böden  mit  Hülfe  der  Schraube  К  befestigt  wird.  £anem  der  Schlitze 
von  А  А  (Fig.  338)  gegenüber  wird  eine  Lichtquelle  aufgestellt,  an  der 
gegenüberliegenden  Seite  befindet  sich  das  Auge  des  Beobachters.  Sind 
die  Scheiben  in  Drehung  versetzt,  so  wird  der  Körper  bei  jeder  Umdrehung 
derselben  viermal  belichtet,  und  dauert  Jede  dieser  Belichtungen  ^  der 
Dauer  einer  vollen  Umdrehung.  Die  Belichtung  erfolgt  nämlich,  wenn 
sich  ein  Ausschnitt  der  hinteren  Scheibe  T  (Fig.  339  a)  gegenüber  den 
Schlitzen  der  hinteren  Böden  des  Gehäuses  А  А  befindet.  Hierauf  wird 
der  Körper  nach  ^  Umdrehung  wieder  während  der  Dauer  von  ^ь  ^°^* 
drehung  sichtbar,  um  dann  während  ^  Umdrehung  abermals  belichtet 
zu  werden  u.  s.  f.  Bei  schneller  Drehung  der  Scheiben  sieht  der  Beob- 
achter den  Körper  ununterbrochen  leuchten,  falls  seine  Phosphorescenz- 
dauer nach  erfolgter  Belichtung  nicht  geringer  ist  als  ~  der  Dauer 
einer  Umdrehung  der  Scheiben.  Die  Umdrehungszahl  der  letzteren 
kann  bis  auf  500  pro  Sekunde  gebracht  werden,  man  kann  daher  mit 
Hülfe  des  Apparate  noch  eine  Phosphorescenz  entdecken,  deren  Dauer 
nicht  grölser  als  0,000125  Sekunden  ist. 

Die  Phosphorescenzdauer  wird  durch  die  Drehgeschwindigkeit  be- 
stimmt, bei  welcher  der  Beobachter  ein  ununterbrochenes  Leuchten  des 
gegebenen  Körpers  wahrnimmt.  Uran  glas  und  Krystalle  von  Uran- 
nitrat leuchten  ^  Sekunde  lang,  der  grölste  Glanz  derselben  wird  aber 
wahrgenommen,  wenn  ^^  Umdrehung  in  ^  Sekunden  erfolgt,  d.  h.  bei 
einer  Dauer  der  Belichtung  von  0,004  Sekunde,  wobei  auch  die  Beob- 
achtung nach  Je  einem  ebensolchen  Zeitintervall  erfolgt.  £.  Wiede- 
mann  hat  auf  den  Umstand  hingevriesen,  dats  beim  Phosphoroskop  die 
Dauer  der  einzelnen  Belichtungen  mit  Zunahme  der  Drehgeschwindig- 
keit der  Scheiben  abnimmt,  was  wohl  zu  beachten  ist. 

Kester  (1899)  hat  einen  Apparat  von  folgender  Einrichtung  kon- 
struiert: die  zur  Untersuchung  dienende  Substanz  bedeckt  die  Oberfläche 
eines  sich  drehenden  Cylinders:  durch  einen  nahe  dieser  Oberfläche  be- 
findlichen Spalt  gelangen  die  von  einem  schmalen  Streifen  des  Spektrums 
ausgehenden  Strahlen.  Auf  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Cylinders 
wird  das  Phosphorescenzlicht  mit  Hülfe  eines  Spektrophotometers  (siehe 
unten)  untersucht.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Art  der  erregenden 
Strahlen,  sowie  das  Zeitintervall  ändern,  welches  zwischen  der  Belich- 
tung und  der  Beobachtung  liegt.  Von  Lenard  stammt  ein  überaus  ein- 
faches Phosphoroskop,  bei  welchem  als  Erreger  elektrische  Funken  dienen. 

Auf  die  Phosphorescenzerscheinungen  hat  die  Temperatur  einen 
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bedeutenden  EinQuts.  Vor  allen  Dingen  hängt  die  Farbe  der  erregten 
Strahlen  von  der  Temperatur  ab,  bei  welcher  sich  die  Substanz  be- 
findet. Nach  Becquerel  macht  man  an  Schwefelstrontium  folgende 
Beobachtungen  der  Phosphorescenzfarbe : 


Temperatur 

Phosphorescenzfarbe 

-     20* 

Intensives  Dunkelviolett 

+    20» 

Bläuüchviolett 

+     40« 

Hellblau 

+     70*> 

Grünblau 

+     90« 

Grüngelb 

+  100® 

Gelb 

+  200* 

Blafsorange 

Im  obigen  Falle  verringert  sich  die  ßrechbarkeit  der  aus- 
gesandten Strahlen  bei  Steigerung  der  Temperatur;  bei  anderen  Sub- 
stanzen beobachtet  man  jedoch  gerade  das  Gegenteil. 

Den  banfluls  der  Temperatur  haben  Bardetscher  (1888),  Dewar 
(1894),  E.  Wiedemann  und  G.G. Schmidt  (1894),  A.undL.  Lumiere 
(1899),  Trowbridge  (1899),  Micheli  (1901)  u,  a.  untersucht. 

Bardetscher  hat  die  Erscheinung  untersucht,  wonach  ein  Körper, 
welcher  zu  phosphorescieren  aufgehört  hat,  bei  der  Erw&rmung  von 
neuem  zu  phosphorescieren  beginnt.  Er  fand,  dals  dies  Leuchten  bei 
etwa  390^  (für  verschiedene  Sorten  von  CaS  und  SrS)  aufhört.  Dewar 
hat  eine  ganze  Reihe  von  interessanten  Thatsachen  gefunden.  CaS, 
SrS  und  BaS  hören  bei  —  80®  auf  zu  phosphorescieren;  Gelatine, 
Gelluloid,  Paraffin,  Elfenbein,  Hörn  und  Kautschuk,  die  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  nur  schwach  leuchten,  senden  bei  — 180*^  sehr  helles 
Phosphorescenzlicht  aus.  Kohlenwasserstoffe,  Alkohole,  Säuren,  Äther 
und  die  Mehrzahl  der  farblosen  Salze  phosphorescieren  bei  —  180". 
Besonders  stark  leuchten  bei  dieser  Temperatur  Acetophenon,  Benzo- 
phenon,  Asparagin,  Hippursäure,  Harnstoff,  Diphenyl,  Salicylsäure,  Gly- 
kogen, Eierschalen,  Federn  u.  a.  Krystalle  des  Ammoniumplatin- 
cyanürs  zeigen  bei  —  180®  schwache  Phosphorescenz ,  gietst  man 
jedoch  die  zur  Erzeugung  jener  Temperatur  dienende  flüssige  Luft 
ab ,  so  dafs  sich  die  Krystalle  schnell  zu  erwärmen  anfangen ,  so 
beginnen  sie  „so  hell  wie  eine  Lampe"  zu  leuchten.  Trowbridge 
findet,  dafs  Gummi  arabicum,  BaumwoUf asern ,  Schreibpapier,  Starke. 
Gelluloid,  Leim  und  Leder  ebenfalls  bei  —  180^  phosphorescieren. 
Micheli  hat  die  Schwefel  Verbindungen  von  Ca,  Ba  und  Sr  untersucht, 
wobei  er  fand,  dats  z.  B.  Ca  S  die  hellste  Phosphorescenz  nach  erfolgter 
Belichtung  ergiebt,  wenn  seine  Temperatur  zwischen  40*^  und  60®  liegt. 
Die  stärkste  Absorption  von  Energie ,  welche  nur  bei  Temperatur- 
erhöhung wieder  frei  wird,  beobachtet  man  zwischen  —  10®  und  — 20®. 
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Б.  Wiedemann  (1888)  bat  gefunden,  dats  CaS  (Balmainsche 
Leuchtfarbe)  während  der  Phosphorescenz  etwa  0,05  derjenigen  Menge 
von  strahlender  Energie  aussendet,  welche  diese  Phosphorescenz  her- 
Torgerufen  hatte. 

Flüssigkeiten  zeigen  nur  Fluorescenz,  keine  Phosphorescenz. 
E.  Wiedemann  ist  es  gelungen,  gewissermatsen  den  Übergang  топ 
Fluorescenz  zur  Phosphorescenz  zu  erhalten,  indem  er  stark  fluores- 
cierende  Lösungen  von  Eosin,  Äskulin  und  schwefelsaurem  Chinin  mit 
Gelatine  mischte  und  erstarren  liets.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  phos- 
phorescierende  Körper  (kolloidale  Lösung,  s.  Bd.  I)  und  schrieb  die  Er- 
scheinung einer  Verringerung  in  der  Beweglichkeit  der  Moleküle  zu. 

Die  Fähigkeit  der  phosphorescierenden  Substanzen,  nach  erfolgter 
Belichtung  im  Dunkeln  zu  leuchten,  wird  u.  a.  benutzt,  um  mit  ihnen 
Streichholzschachteln,  Leuchter  u.  s.  w.  zu  bedecken. 

§  4.  Cbemieohe  Wirkungen  der  strahlenden  Energie.  Wenn 
sich  die  strahlende  Energie  der  Ätherbewegung  im  Inneren  irgend  einer 
Substanz  ausbreitet,  so  können  in  letzterer  yerschiedenerlei  chemische 
Erscheinungen  auftreten :  Zerlegung,  chemische  Vereinigung  oder  Ände- 
rungen des  molekularen  Baues.  In  den  Fällen,  wo  die  von  den  Strahlen 
hervorgerufene  chemische  Reaktion  an  Energieverbrauch  gebunden  ist, 
hat  man  es  offenbar  mit  einer  Umwandlung  von  kinetischer  Energie 
der  Ätherbewegung  in  potentielle  chemische  Energie  der  sich  zer- 
setzenden Substanzen  zu  thun.  Ist  die  Reaktion  aber  mit  einer  Ab- 
nahme des  Vorrats  an  chemischer  Energie  verbunden,  d.  h.  mit  einer 
Ausscheidung  von  Wärme,  wie  z.  B.  bei  der  Vereinigung  von  Chlor  und 
Wasserstoff,  so  ist  es  offenbar,  dats  die  Reaktion  selbst  auf  Kosten  des 
Vorrats  an  strahlender  Energie  erfolgt  ist.  Man  mufs  im  letzteren 
Falle  annehmen,  dats  ein  Teil  der  strahlenden  Energie  dazu  verbraucht 
worden  ist,  die  Hindemisse  zu  beseitigen,  welche  sich  einer  Vereinigung 
der  Substanzen  entgegengestellt  hatten,  d.  h.  dats  sie  nur  eine  „aus- 
lösende" Wirkung  ausübte. 

Елпе  bestimmte  chemische  Reaktion  wird  unter  gegebenen  Ver- 
hältnissen nicht  durch  alle  Strahlen  des  Spektrums  in  gleichem  Grade 
hervorgerufen:  gewisse  Strahlen  bringen  eine  heftige  und  schnelle 
Reaktion  zu  stände,  andere  eine  schwache  und  langsame,  und  wieder 
andere  rufen  überhaupt  keine  Reaktion  hervor. 

Die  ersten  Beobachtungen  der  verschiedenen  chemischen  Wirkungen 
von  Strahlen  zeigten,  dats  die  stärksten  Wirkimgen  durch  die  blauen, 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  hervorgerufen  werden.  Durch 
diesen  Umstand  veranlatst,  nahm  man  die  Existenz  einer  besonderen 
Art  von  Strahlen  an,  die  man  als  chemische  oder  aktinische 
Strahlen  bezeichnete.  Gegenwärtig  ist  man  hiervon  ganz  ab- 
gekommen.    Man  hat  sich  davon  überzeugt,   dats  die  Fähigkeit,  che- 


570  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap,  VIII.  §  4 

mische  Prozesse  bervorzuruf en ,  keineswegs  eine  specifiscbe  Eigenschaft 
der  Strahlen  топ  bestimmter  Brechbarkeit  ist,  sondern  dals  diese  Eigen- 
schaft allen  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  und  sogar  den  ultra- 
roten Strahlen  zukommt.  Damit  in  einer  gegebenen  Substanz  unter 
Einwirkung  der  Strahlen  eine  chemische  Reaktion  erfolge,  ist  es  er- 
forderlich, dafs  jene  Substanz  die  Fähigkeit  hat,  diese  Strahlen  zu  ab- 
sorbieren. H.  W.  Vogel  hat  die  Entdeckung  gemacht,  date  es  oft 
genügt,  einer  gegebenen  Substanz  etwas  топ  einer  anderen  beizumengen, 
welche  selbst  die  Strahlen  absorbiert,  um  hierdurch  auch  der  ersten 
Substanz  die  Absorptionsfähigkeit  fftr  die  entsprechenden  Strahlen  zu 
Terleihen.  Wir  werden  auf  diese  Substanzen,  welche  man  als  Sensi- 
bilatoren  bezeichnet,  noch  im  weiteren  zu  sprechen  kommen. 

Die  chemischen  Wirkungen  der  strahlenden  Energie  spielen  in  der 
Natur  eine  sehr  hervorragende  Rolle,  denn  durch  sie  werden  die  kom- 
plizierten chemischen  Vorgänge  heryorgerufen ,  welche  das  Leben  und 
Wachstum  der  Pflanzen  bedingen;  eine  eingehendere  Betrachtung 
derselben  gehört  indes  in  die  Lehrbücher  der  Pflanzenphysiologie. 

Auf  den  chemischen  Wirkungen  der  strahlenden  Energie  beruht 
die  Photographie,  deren  von  Tag  zu  Tag  wachsende  Bedeutung  für 
alle  Zweige  des  Wissens  ]a  allbekannt  ist. 

Dals  zum  Hervorbringen  einer  chemischen  Wirkung  in  allen  FäUen 
Absorption  der  strahlenden  Energie  erforderlich  sei,  hat  zuerst 
Drap  er  gezeigt.  Haben  Strahlen  eine  Substanz  durchsetzt,  in  welcher 
sie  eine  bestimmte  chemische  Reaktion  hervorgerufen  haben,  so  bringen 
sie  beim  Eindringen  in  eine  weitere  Menge  derselben  Substanz  jene 
Wirkung  nicht  mehr  hervor. 

Am  natürlichsten  ist  die  Annahme,  der  Grad  der  chemischen  Wir- 
kung werde  durch  die  Menge  der  Substanz  gemessen,  welche  sich  in 
gegebener  Zeit  vereinigt  oder  zerlegt  hat;  die  chemische  Wirkung  ist 
demnach  der  Strömung  der  strahlenden  Energie  proportional,  welche  in 
der  gleichen  Zeit  die  betreffende  Substanz  oder  das  betreffende  Substanz- 
gemenge getroffen  hat,  in  denen  die  chemische  Wirkung  vor  sich  ging. 
Letztere  ist  also  proportional  dem  Produkte  aus  der  Wirkungsdauer 
und  der  Intensität  der  Energiestrahlung.  Für  sichtbare  Strahlen  be* 
zeichnet  man  die  Intensität  der  Energiestrahlung  gewöhnlich  als  „Licht- 
stärke". Wir  werden  indes  sehen,  dats  eine  besondere  Art  von  Er» 
scheinung  (photochemische  Induktion),  welche  die  chemischen 
Wirkungen  der  strahlenden  Energie  begleitet,  obigen  einfachen  Zu- 
sammenhang etwas  modificiert. 

Wir  wollen  an  Beispielen  die  molekularen  Veränderungen,  die 
Bildungen  von  Verbindungen  und  die  chemischen  Zersetzungen,  welche 
durch  die  strahlende  Energie  hervorgerufen  werden,  gesondert  be- 
trachten. Eingehendere  Daten  findet  man  in  Eders  Handbuch  der 
Photographie. 
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I.  Molekalare  Yer&nderungen.  Weilser  Phosphor  yerwandelt 
eich  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  in  roten  Phosphor,  fein 
pulverisiertes  amorphes  Seien  dagegen  in  krjstallinieches,  dessen  eigen- 
tümliche Eigenschaft  darin  hesteht,  dals  seine  überhaupt  geringfügige 
elektrische  Leitffihigkeit  sich  bei  der  Belichtung  vermehrt,  im  Dunkeln 
dagegen  von  neuem  vermindert. 

Roter  krystallinischer  Zinnober  wird  im  Lichte  schwarz  und  amorph. 
Zahlreiche  Mineralien  erfahren  entsprechende  Veränderungen;  z.  B.  die 
hellroten  Hyazinthkrjstalle  werden  an  der  Sonne  dunkelbraun,  grüner 
Feldspat  aus  Annaberg  in  Sachsen  nimmt  dunkle  Färbung  an.  Fast 
alle  Sorten  von  iarblosem  Glas  färben  sich  allmählich  und  nehmen  hier- 
bei einen  gelben,  grünen  oder  violetten  Ton  an. 

П.  Chemische  Vereinigungen.  Ein  Gemisch  aus  Gilor  und 
WasserstofE,  das  sich  im  Dunkeln  unbegrenzt  lange  hält,  verwandelt 
sich  im  Lichte  in  HCl  (diese  Erscheinung  ist  1811  von  Gay-Lussac 
entdeckt  worden).  Helles  Sonnenlicht  bringt  plötzliche  Vereinigung 
unter  Explosion  zu  stände.  Bunsen  und  Roscoe,  sowie  in  späterer 
Zeit  Prin geheim  haben  den  Einfluls  des  Lichts  auf  Mischungen  von 
€1  und  H  eingehend  studiert;  wir  kommen  auf  ihre  Arbeiten  weiter 
unten  zu  sprechen. 

Im  Wasser  gelöstes  Chlor  zerlegt  dasselbe  bei  Belichtung,  wobei 
sich  HCl  bildet  und  Sauerstoff  ausgeschieden  wird.  Femer  vereinigt 
sich  das  Chlor  unter  dem  Elinfluls  des  Lichts  mit  verschiedenen  Eohlen- 
wasserstoffverbindungen.  Eine  Mischung  von  Cl  mit  СЩ  giebt  all- 
mählich folgende  Reihe  von  Verbindungen  CH,C1,  CHaCl,,  CHClg 
(Chloroform)  und  CCI4.  Kohlenoxyd  und  Cl  geben  Chlorkohlen oxyd. 
Diese  Reaktion  ist  von  Wild  ermann  (1903)  studiert  worden.  Einige 
der  genannten  Reaktionen  kann  man  übrigens  auch  zu  den  Zer- 
setzungsvorgängen rechnen. 

In  vielen  Fällen  begünstigt  die  Belichtung  die  Oxydation,  z.  B. 
diejenige  von  Metallen.  Dünne  Schichten  von  Bleisulfid  verwandeln 
sich  bei  Belichtung  in  schwefelsaures  Blei;  Lösungen  von  Schwefel- 
wasserstoff und  schwefliger  Säure  werden  oxydiert.  Fette  öle,  die  sich 
im  Lichte  oxydieren,  werden  zugleich  weniger  flüssig;  Terpentinöl  bildet 
bei  Anwesenheit  von  Wasser  das  Wasserstoffsuperoxyd.  Auch  Harze 
werden  oxydiert,  wobei  sich  ihre  Färbung  ändert;  Asphalt  verliert  seine 
Löslichkeit  im  Äther,  Benzol  u.  s.  w.  Kautschuk  wird  unlöslich  im 
Benzol  und  Terpentinöl.  Hierher  gehört  auch  die  Oxydation  vieler 
organischer  Farbstoffe  und  die  durch  letztere  hervorgebrachte  Ent- 
färbung gefärbter  Gewebe,  farbigen  Papiers  u.  s.  w.  Das  Bleichen  der 
Leinwand  im  Sonnenlichte  gehört  ebenfalls  zu  den  chemischen  Wir- 
kungen der  Sonnenstrahlen.  Die  Purpurfarbe,  welche  im  Altertum 
bekannt  war,  bildet  sich  nur  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  aus  dem 
gelblichen  Sekret  eines  Weichtiers  (Purpura  lapillus). 
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III.  Chemische  Zereetzungen.  Eine  Lösang  топ  Wasserstoff- 
Buperoxyd  in  Wasser  zerfällt  im  Lichte  in  Wasser  und  SauerstoS. 
Konzentrierte  Salpetersäure  f&rbt  sich  im  Lichte  infolge  der  Bildung 
von  Untersalpetersänre  braun  (Scheele  1777).  Gasförmiger  JH  zer- 
fällt in  J  und  H.  Doppelchromsaures  Kalium  zersetzt  sich  bei  An- 
wesenheit von  organischen  Substanzen  (Albumin,  Grljcerin  u.  s.  w.) 
unter  der  Einwirkung  des  Lichts,  wobei  sich  chromsaures  Kalium  oder 
sogar  Chromoxyd  bildet. 

Eine  Lösung,  welche  FeCls  und  Oxalsäure  enthält,  zersetzt  sich, 
entsprechend  der  Formel 

2FeCls  +  CjO^Ha  =  2ГеС1з  -f  2C0j  +  ÖHCL 

G.  Lemoine,  der  sich  besonders  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt 
hat,  fand,  dafs  die  Geschwindigkeit  dieser  exothermischen  Reaktion  mit 
der  Strahlungsintensität  wächst,  und  dafs  die  Reaktion  aufhört,  sobald 
die  Belichtung  unterbrochen  wird. 

Eine  Lösung,  welche  Quecksilberchlorid  und  oxalsaures  Ammonium 
enthält,  bleibt  im  Dunkeln  unbegrenzt  lange  unverändert,  im  Lichte 
dagegen  zerfällt  sie,  entsprechend  der  Formel 

2HgCla  +  CaO^CNHJi  =  Hg^Cla  +  2CO2  +  2NH,C1. 

Salpetersaures  Silber  färbt  sich  im  Lichte  schwarz. 

Chinin  wird  durch  Chromsäure  bei  Belichtung  oxydiert.  Gold- 
berg  (1902)  zeigte,  dals  hierbei  nur  die  absorbierten  Strahlen  wirken 
und  dals  die  Wirkung  proportional  ist  dem  Produkt  aus  Intensität  der 
Strahlen  und  Zeitdauer  der  Wirkung. 

Von  besonderem  praktischen  Interesse  ist  der  Einflnfs,  welchen  die 
Belichtung  auf  Haloidverbindungen  des  Silbers  ausübt,  d.  h.  auf 
Chlorsilber,  Bromsilber  und  Jodsilber;  diese  Substanzen  erfahren  eine 
Zersetzung,  wobei  jedoch  der  Charakter  der  letzteren  noch  nicht  bis 
ins  einzelne  klar  erkannt  ist.  Bereits  1727  machte  der  Arzt  Schnitze 
die  Beobachtung,  dats  Kreide,  welche  mit  einer  Lösung  топ  einem  Silber- 
salz in  starkem  Spiritus  übergössen  war,  sich  schwarz  färbte,  und  zwar 
nur  an  den  Stellen,  welche  dem  Lichte  ausgesetzt  waren.  Scheele 
(1777)  und  Senebier  (1782)  untersuchten  die  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  Chlorsilber  eingehender.  Vollkommen  trockenes  Chlorsilber  ist  der 
Lichtwirkung  in  geringerem  Grade  unterworfen  als  feuchtes;  in  der 
Weilsglut  verschwindet  diese  Wirkung  vollständig. 

AgCl  zerfällt  in  verschiedene  chlorärmere  Verbindungen,  in  Ags(Лз 
und  sogar  in  AgaCl.  Carey  Lea  hat  eine  besondere  Substanz  näher 
untersucht,  von  der  er  glaubt,  dals  sie  sich  bei  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  Chlorsilber  bildet;  er  bezeichnete  sie  als  ein  Photochlorid  des 
Silbers;  Hodgkinson  fand  für  sie  die  Formel  AggClsAgaO. 

Hat  man  eine  Silberplatte  der  Einwirkung  von  Chlor  oder  den 
Dämpfen  von  Brom  oder  Jod  ausgesetzt,  so  schlagen  sich  auf  derselben 
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Quecksilbcrdämpfe  nur  an  denjoDigen  Stellen  nieder,  welche  zuvor  be- 
liebtet worden  waren. 

In  Papier,  Albumin,  Kollodiam,  Gelatine  ш  8.  w.  verteiltes  Cblor- 
silber,  Bromsilber  und  Jodsilber  besitzen  die  folgende  bemerkenswerte 
Eigenschaft:  bei  Belichtung  erlangen  sie  die  Fähigkeit,  metallisches 
Silber  in  statu  nascendi  anzuziehen,  welches  aus  einer  Lösung  von 
salpetersaurem  Silber  durch  Eisenvitriol,  Pyrogallussäure  u.  s.  w.  ver- 
dr&ngt  wird.  Der  Silbemiederschlag  ist  um  so  dichter,  Je  st&rker  die 
entsprechende  Stelle  zuvor  belichtet  war  (physikalische  Hervor- 
rufung). 

Chlorsilber,  insbesondere  aber  Bromsilber  gehen  durch  kurzdauernde 
Belichtung  in  einen  besonderen,  noch  wenig  aufgekl&rten,  labilen  Zu- 
stand ohemisohen  Gleichgewichts  über,  in  welchem  sie  durch  eine  ganze 
Beihe  von  Substanzen  zerlegt  werden  können,  wie  z.  B.  durch  Lösungen 
von  Pyrogallussäure,  alkalischem  Pyrogallol,  oxalsaurem  Doppelsalz  von 
Kalium  und  Eisen,  Hydrochinon,  Metol  u.  s.  w.  Auch  hier  h&ngt  der 
Intensitätsgrad  der  Zerlegung  von  der  Intensität  der  vorausgegangenen 
Belichtung  ab  (chemische  Hervor  rufung).  Durch  besondere  Licht- 
empfindlichkeit zeichnet  sich  die  sogen.  Bromgelatineemulsion  aus, 
von  der  weiter  unten  die  Rede  ist.  Bei  andauernder  Belichtung  ver- 
ringert sich  die  Fähigkeit  der  Silbersalze,  sich  schwarz  zu  färben  (sogen. 
Solarisation) у  hierauf  nimmt  sie  wieder  zu,  nimmt  überhaupt  nach 
Lumiere  mit  Zunahme  der  Belichtungsdauer  periodisch  ab  und  zu. 

De  war  hat  gefunden,  dals  bei  — 180®  die  Lichtempfindlichkeit 
um  80  Proz.  vermindert  ist;  jedoch  selbst  bei  — 200®,  wo  fast  alle 
chemischen  Reaktionen  aufhören,  bleibt  die  Lichtwirkung  noch  bestehen. 
Zu  denselben  Resultaten  sind  auch  A.  und  L.  Lumiere  gelangt;  eine 
Abkühlung  an  und  für  sich  wirkt  auf  die  Bromgelatineplatte  nicht  ein. 

Die  Lichtempfindlichkeit  wird  erhöht  durch  Hinzufügung  von  ge- 
wissen Substanzen,  welche  das  Chlor,  Brom  und  Jod  absorbieren,  wie 
z.  B.  von  salpetersaurem  Silber,  unterschwefligsaurem  Natrium,  arsenig- 
saurem  Natrium,  Tannin  u.  a.;  diese  Substanzen  heilsen  chemische 
Sensibilatoren.  Eine  ganz  andere  Bedeutung  haben  die  von  Vogel 
entdeckten  optischen  Sensibilatoren,  welche  wir  bereits  erwähnt 
hatten.  Diese  besitzen  die  Fähigkeit,  Lichtstrahlen  von  geringerer 
Brechbarkeit  zu  absorbieren,  und  machen  daher  die  Silbersalze,  denen 
sie  beigemengt  worden  sind,  gegen  eben  jene  Strahlen  empfindlich. 
Die  besten  optischen  Sensibilatoren  sind  Cyanin  für  die  roten  und 
orangenen  Strahlen,  Erythrosin  für  die  gelben,  Eosin  für  die  grünen 
und  gelbgrünen  Strahlen  u.  s.  w.  Durch  geeignete  Sensibilatoren  kann 
eine  Bromgelatineemulsion  sogar  gegen  die  infraroten  Strahlen  empfind- 
lich gemacht  werden. 

Von  anderen  Beispielen  der  Zerlegung  durch  Belichtung  sei  hier 
noch  des  Amylnitrits,  CjHi^NOf,  gedacht.     Tyndall  hat  gezeigt,  dats 
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sich  in  einer  die  voUkommen  durchsichtigen  Dämpfe  dieser  Suhstanz 
enthaltenden  Röhre  schwere,  weilsliche  Wolken  ans  Amylnitrat  und 
üntersalpetersäure  bilden,  wenn  man  durch  dieselbe  Sonnenstrahlen 
oder  die  Strahlen  von  elektrischem  Bogenlicht  hindurchsendet. 

In  grolsartigem  Malsstabe  gehen  die  photochemischen  Prozesse  in 
den  Pflanzen  vor  sich.  Im  wesentlichen  handelt  es  sich  hierbei  шп 
Verwandlung  von  CO2  und  H^O  in  organische  Substanzen,  welche 
weniger  reich  an  Sauerstoff  und  daher  brennbar  sind,  wobei  sich  dann 
beim  Verbrennen  derselben  diejenige  chemische  Energie,  welche  sich 
auf  Kosten  der  ursprünglich  absorbierten  strahlenden  Energie  gebildet 
hatte,  in  Form  von  Wärme  ausscheidet.  Das  Vermögen,  GOg  im  Lichte 
zu  zerlegen,  wurde  früher  nur  dem  grünen  Farbstoff,  dem  Chloro- 
phyll zugeschrieben.  Durch  die  Untersuchungen  von  Engelmann 
wurde  festgestellt,  dals  auch  andere  Farbstoffe  dasselbe  Vermögen  be- 
sitzen und  dals  die  Zerlegung  von  CO2  stets  durch  die  von  dem  Stoffe 
absorbierten  Strahlen  bewirkt  wird.  Engelmann  nannte  diese  Stoffe 
Ghromophylle;  zu  ihnen  gehört  auch  das  Bakteriopurpurin ,  welches 
die  infraroten  Strahlen  Я  =  0,8  bis  0,9  |Lt  absorbiert. 

Einige  photochemische  Wirkungen  offenbaren  sich  nicht  gleich  bei 
Beginn  der  Belichtung,  sondern  erst  nach  Ablauf  einer  bestimmten 
Zeit,  welche  gewissermatsen  zur  Überwindung  eines  besonderen,  der 
Substanz  innewohnenden  Widerstandes  erforderlich  ist.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  die  photochemische  Induktion  bezeichnet 

An  dieser  Stelle  möge  die  interessante  Arbeit  von  0.  Wiener 
(1895)  Erwähnung  finden,  die  sich  mit  den  Substanzen  beschäftigt, 
welche  die  Färbung  anderer  sie  umgebender  Körper  anzunehmen  ver- 
mögen oder  auch  die  Farbe  der  sie  treffenden  Lichtstrahlen.  Zu  den- 
selben gehört  das  von  Carey  Lea  entdeckte  Photochlorid,  ebenso  muls 
man  hierher  die  Farbstoffe  rechnen,  welche  in  der  Haut  gewisser  Tiere 
enthalten  sind,  insbesondere  gewisser  Raupen  und  ihrer  Puppen.  Das 
Photochlorid  kann  die  Färbung  jeder  beliebigen  Spektralfarbe  an- 
nehmen, wird  es  mit  einfarbigen  Strahlen  belichtet,  so  nimmt  es  deren 
Farbe  an.  Wiener  erklärt  diese  Erscheinung  dadurch,  dals  eine  be- 
stimmte Modifikation  des  Photochlorids,  z.  B.  die  rote,  sich  unter  der 
Einwirkung  aller  nichtroten  Strahlen,  welche  von  ihr  absorbiert 
werden,  zersetzt.  Diejenigen  Strahlen  dagegen,  welche  die  Farbe  des 
gegebenen  Photochlorids  haben,  werden  von  dessen  Oberfläche  zerstreut 
und  wirken  daher  auf  dasselbe  nicht  ein.  So  kann  z.  B.  im  roten 
Lichte  nur  die  rote  Modifikation  des  Photocblorids  bestehen,  und  bildet 
sich  dieselbe  aus  den  anderen  Modifikationen,  da  sie  bei  den  gegebenen 
äulseren  Bedingungen  die  grölste  Stabilität  besitzt.  Analoge  Eigen- 
schaften kommen  wahrscheinlicherweise  auch  dem  Pigmente  der  Haut 
einiger  Raupen  zu:  bei  gegebener  Beleuchtung  bildet  sich  dasjenige 
Pigment,  welches  von  den  einfallenden  Strahlen  nicht  zersetzt  wird  (da  es 


§  4  Chemische  Wirkungen  der  strahlenden  Energie.  575 

diese  Strahlen  nicht  absorbiert,  eondem  zerstreat).  Es  bildet  eich  also  ein 
Pigment,  welches  die  gleiche  Farbe  wie  die  einfallenden  Strahlen  besitzt. 

Auf  Grund  dieser  Betrachtungen  von  0.  Wiener  haben  es  viele  ver- 
sucht, Farbstoffe  zu  entdecken,  welche  die  eben  genannten  Bedingungen 
erfüllen.  Hierher  gehören  die  Arbeiten  von  Yallot,  Worel,  Gar- 
basso  u.  a.  Garbasso  fand,  dals  einige  Farbstoffe  (Chinolinderivate) 
die  Tendenz  zeigen,  die  Farbe  derjenigen  Strahlen  anzunehmen,  von 
denen  sie  beleuchtet  worden  sind.  Nenhauls  gelang  es,  um  vieles 
weiter  zu  kommen,  und  werden  seine  Untersuchungen  möglicherweise 
zu  einer  wirklichen  Farbenphotographie  führen.  Es  gelang  ihm 
nämlich,  derartige  Mischungen  aus  Farbstoffen  herzustellen,  welche 
bei  Belichtung  durch  farbige  Gläser  hindurch  wirklich  die  Färbung 
dieser  Gläser  annehmen.  Um  Grün  zu  erhalten,  fügte  Neuhauls  den 
Mischungen  Chlorophyll  beL  Um  die  Entfärbung  von  Substanzen  zu 
beschleunigen,  die  eine  von  den  entsprechenden  Gläsern  verschiedene 
Farbe  besitzen,  welche  also  die  durch  jene  Gläser  hindurchgelassenen 
Strahlen  absorbieren,  verwendet  er  Gelatine  mit  Wasserstoffsuperoxyd. 
Nach  einer  fünf  Minuten  andauernden  Belichtung  durch  verschieden- 
farbige Gläser  werden  auf  der  die  entsprechende  Mischung  enthaltenden 
Platte  alle  Farben  erhalten.  Zum  Fixieren  (s.  unten)  kann  eine  Kupfer- 
salzlösung dienen.  Dals  obiger  Entdeckung  eine  grolse  Bedeutung  zu- 
kommt, steht  aulser  ZweifeL 

Von  höchstem  Interesse  ist  die  wohl  zuerst  von  Engelmann  und 
später  an  einem  speziellen  Falle  von  Gaidukov  (1902)  untersuchte 
Eigenschaft  gewisser  Pflanzen ,  eine  Farbe  anzunehmen ,  welche  der 
Farbe  der  Strahlen,  von  denen  sie  getroffen  werden,  komplementär 
ist.  Die  Pflanze  absorbiert  also  speziell  diejenigen  Strahlen,  von 
denen  sie  getroffen  wird.  Engelmann  nannte  diese  Erscheinung 
komplementäre  chromatische  Adaption.  Durch  diese  erklärt  es 
sich,  dals  in  den  obersten  Wasserschichten  grüne  Pflanzen  (Algen),  in 
grötserer  Tiefe  aber  rote  und  braune  angetroffen  werden;  in  der  Tiefe 
.  haben  die  grünen  und  blauen  Strahlen  die  gröfsere  Intensität.  Gai- 
dukov studierte  die  Farbenänderung  lebender  Fäden  von  Oscilla- 
ria  sancta  unter  dem  Einfluss  farbiger  Beleuchtung.  Er  fand,  dafs 
bei  anhaltender  Beleuchtung  die  Farbe  des  in  den  Zellen  dieser  Algen 
enthaltenen  Chromophylls  allmählich  (in  Wochen  oder  auch  Monaten) 
immer  mehr  und  mehr  komplementär  zu  der  der  einfallenden  Strahlen 
wird,  indem  das  Absorptionsvermögen  des  Chromophylls  für  die  in  dem 
einfallenden  Lichte  dominierenden  Strahlen  zunimmt,  für  die  ge- 
schwächten oder  gar  nicht  vorhandenen  aber  abnimmt.  Wir  haben  es 
hier  mit  einem  interessanten  Fall  der  Anpassung  lebender  Organismen 
zu  thun,  welche  die  einfallende  strahlende  Energie  brauchen  und  daher 
absorbieren.  Das  Resultat  der  Anpassung  ist  aber  dem  oben  be- 
sprochenen gerade  entgegengesetzt. 
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§  5«  Untereuohiingen  von  Bunsen  und  Bosooe  und 
anderen  über  die  Vereinigung  von  Chlor  und  Waeeeretofr  bei 
Belichtung«  Ionisation  der  Gase  bei  Belichtung«  Der  Apparat, 
welcben  Bansen  und  Roscoe  benutzten,  um  die  Einwirkung  des 
Lichts  auf  ein  Gremisch  aus  Wasserstoff  und  Chlor  zu  studieren,  ist 
in  Fig.  340  abgebildet.  £r  besteht  aus  einer  Glasröhre  ab  с  de/, 
welche  sich  in  с  und  e  in  kleine,  Wasser  enthaltende  Oefätse  er- 
weitert. Ein  chemisch  reines  Gemenge  von  Chlor  und  Wasserstoff, 
durch  Elektrolyse  von  Salzsäure  erhalten,  wurde  zunächst  hinreichend 


lange  durch  den  ganzen  Apparat  hindurchgeleitet,  so  dals  sich  das 
Wasser  in  den  GefäCsen  с  und  e  vollkommen  mit  Chlor  und  Wasserstoff 
sättigen  konnte.  Hierauf  wurde  das  in  с  enthaltene  Gemisch  der  Be- 
lichtung ausgesetzt,  wobei  sich  die  gebildete  Salzsäure  im  Wasser  löste. 
Das  Volumen  des  hierbei  verschwindenden  Gases  wurde  durch  die 
Wassermenge  bestimmt,  welche  von  e  in  die  Röhre  d  übertrat,  an  der 
sich  eine  Skala  befand.  Zur  Belichtung  diente  die  Lampe  Ä,  deren 
Strahlen  durch  die  Röhre  В  zur  Bikonvexlinse  С  und  hierauf  in  die 
Röhre  D  gelangten.  Zwischen  den  Doppel  Wandungen  der  letzteren 
cirkulierte  ein  ununterbrochener  Wasserstrom,  um  das  Gefäls  с  vor 
unmittelbarer  Erwärmung  zu  schützen. 


§6 


Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstoff. 
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Bunsen  und  Roscoe  machten  vor  allem  die  Beobachtung,  data 
die  photochemieche  Wirkung  einer  gegebenen  Lichtquelle 
ihrer  Lichtstärke,  d.  h.  ihrer  Strahlungsintensität,  proportional  sei.  Ver^ 
Bchiedene  Quellen  liefern  aber  photochemische  Wirkungen,  welche  ihrer 
physiologischen  Wirkung,  durch  welche  doch  die  Lichtstärke  bestimmt 
wird,  keineswegs  proportional  sind.  So  ist  z.  B.  die  Leuchtgasflamme 
109mal  heller  als  eine  Kohlenozjdflamme,  wie  sie  Bunsen  und  Roscoe 
gewöhnlich  zu  ihren  Versuchen  anwandten ;  die  photochemische  Wirkung 
der  ersteren  ist  aber  nur  1,962  mal  stärker  als  die  der  letzteren.  Das 
Sonnenlicht  fanden  sie  524,7  mal  stärker  als  dasjenige  einer  Magnesium- 
flamme, während  seine  chemische  Wirkung  nur  36,6  mal  stärker  war. 
Es  hängt  dies  offenbar  mit  dem  verschiedenen  Reichtum  der  Lichtquellen 
an    den   von   den   Substanzen   absorbierten  und   demgemäls  chemisch 


Fijjr.  341. 
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wirksamen  Strahlen  zusammen.  In  einer  späteren  Arbeit  untersuchten 
Bunsen  und  Roscoe  die  photochemische  Wirkung  der  einzelnen  Teile 
des  Spektrums,  das  mittele  Quarzprismen  und  Linsen  erhalten  worden 
war;  die  Ordinaten  der  gebrochenen  Linie  aaaa  ,..  in  Fig.  341  zeigen 
die  Grölse  der  photochemischen  Wirkung  der  Strahlen  an,  während  die 
Abscissen  der  Lage  letzterer  im  Sonnenspektrum,  bezogen  auf  die 
Fraunhofer  sehen  Linien,  entsprechen. 

Bunsen  und  Roscoe  bestimmten  auch  die  Lichtmenge,  welche 
von  trockenem  Chlor  resp.  von  einem  Gemenge  aus  Chlor  und  Wasser- 
stoff absorbiert  wird.  Den  Absorptionskoeffizienten  а  berechneten  sie 
aus  der  Formel 

J=Jo.  lO-«\ 

wo  Jo  die  Intensität  des  einfallenden  Lichts,  cT*  die  Intensität  des  von 
einer  Schicht  hindurchgelassenen  Lichts  ist,  dessen  Dicke  h  mm  beträgt, 

ChwoUon,  Pbyiik.    n.  37 
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yergl.  (14),  S.  191.     Sie  fanden  für  trockenes  Chlor  bei  760  mm  Druck 

den  Wert  а  =  ,^o  «  '    ^^  e^^  Gemisch  aus  gleichen  Teilen  Chlor  und 
17«5|0 

einem  durchsichtigen  Gase  (Luft  oder  WasserstoS)  muls  oc  halb  so  grols 

sein,  d.  h.  а  =  ^у^~б  »  dagegen  fanden  sie  aber  für  ein  Gemenge  aus 
o40)0 

gleichen  Teilen  von  Wasserstoff  und  Chlor  «i  =  — —  •      Die  Differenz 

aj  =  «1  —  а  =  -— •  giebt  den  Koeffizienten  der  photochemi- 
7zo 

sehen  Absorption  und  bestimmt  die  Menge  der  strahlenden  Energie, 

welche  für  die  chemische  Reaktion  verbraucht  worden  ist. 

Besonders  stark  erwies  sich  die  photoohemische  Induktion  bei 
Einwirkung  des  Lichts  auf  das  Gemenge  aus  Cl  und  H.  Erfolgte  die  Be- 
lichtung durch  zerstreutes  Tageslicht,  so  trat  im  Laufe  der  ersten  zwei 
Minuten  gar  keine  Wirkung  ein;  hierauf  wuchs  sie  neun  Minuten  lang 
an  und  wurde  darauf  konstant.  Eine  Beimengung  von  0,005  Tln. 
Sauerstoff  zu  dem  Gemenge  aus  Cl  und  H  verringerte  die  photochemische 
Wirkung  auf  ein  Zehntel  der  früheren. 

Pringsheim  zeigte,  dafs  die  Anwesenheit  von  Wasserdampfen 
einen  sehr  grotsen  Einfluls  auf  den  photochemischen  ProzeCs  hat,  der 
sich  in  dem  Gemenge  von  Chlor  und  Wasserstoff  abspielt:  sie  beein- 
flulst  die  photochemische  Induktion,  die  Pringsheim  durch  Bildung 
einer  besonderen  Zwischen  Substanz  erklärt,  welche  sich  zu  Beginn  der 
Belichtung  bildet.  Hierauf  weist  die  plötzliche  Volumenvergröfserung 
hin,  welche  Pringsheim  im  ersten  Moment  der  Belichtung  beobachtet 
hat  und  die  wahrscheinlich  infolge  der  Zerlegung  von  Wasserdampf  ent- 
steht. Gautier  und  Helier  haben  gezeigt,  dafs  sich  in  vollkommener 
Dunkelheit  ein  Gemenge  aus  trockenem  oder  feuchtem  Cl  und  H  un- 
begrenzt lange  erhält,  ohne  dafs  sich  in  ihm  auch  nur  Spuren  von 
Salzsäure  bilden.  Endlich  haben  sie  die  Geschwindigkeit  untersucht, 
mit  welcher  sich  HCl  in  einem  trockenen  Gemenge  aus  H  und  Cl  bei 
sehr  lange  andauernder  Belichtung  bildet. 

Bevor  wir  die  voraufgehende  kurze  Übersicht  über  die  chemischen 
Wirkungen  der  strahlenden  Energie  abschlielsen,  haben  wir  noch  einige 
Worte  über  eine  Gruppe  von  unlängst  entdeckten  Erscheinungen  zu 
sagen.  Bei  diesen  äulsert  eine  Form  der  strahlenden  Energie,  nämlich 
die  ultravioletten  Strahlen,  eine  Wirkung,  die  ihrem  Charakter  nach, 
wenn  sie  auch  mit  den  chemischen  Reaktionen  nicht  völlig  identisch  ist 
doch  einer  denselben,  nämlich  der  Dissociation ,  sehr  nahe  steht.  Wir 
wollen  uns  hierbei  mit  einem  kurzen  Hinweise  auf  die  Ergebnisse  der 
Arbeiten  von  Lenard  (1900)  und  Wilson  (1899)  begnügen.  Die 
Genannten  fanden,  dafs  die  Luft  unter  der  Einwirkung  der  ultra- 
violetten   Strahlen    eine    gewisse   Änderung    erfährt,    welche 
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man,  wenigstens  teilweise,  als  eine  Ionisierung  derselben 
ansehen  kann.  £e  treten  nämlicb  in  der  Luft  elektrisch-aktive,  sich 
bewegende  Zentren  aof,  welche  analog  jenen  Ionen  sind,  von  welchen 
im  ersten  Bande  wiederholt  die  Rede  war  und  die  man  als  Dissociations- 
produkte  der  Substanz  ansieht.  Lenard  bezeichnet  sie  als  Elektri- 
zitätsträger. Бг  weist  auf  vier  Erscheinungen  hin,  die  beim  Durch- 
gange der  ultravioletten  Strahlen  durch  die  Luft  auftreten:  das  Auftreten 
von  positiven  Elektrizitätsträgem,  das  Auftreten  von  negativen  Elek- 
trizitätsträgem, die  Ozonbildung  und  die  Bildung  von  Nebelkernen, 
welche  letzteren  schon  vorher  von  Lenard  und  Wilson  entdeckt 
worden  waren.  Wenden  wir  uns  zunächst  den  letzteren  zu.  Strahlen, 
welche  vom  Voltabogen  oder  dem  Induktionsfunken  ausgehen,  ein 
Quarzfenster  durchsetzen  und  einen  durchsichtigen  Dampfstrahl  trefEen, 
bewirken  in  letzterem  Nebelbildung.  Wilson  nimmt  an,  dals  Wasser- 
teilchen, in  denen  sich  WasserstofEsuperoxyd  bildet,  als  Zentren  dienen, 
um  die  herum  sich  die  Tröpfchen  verdichten.  Auch  Lenard  glaubt, 
dals  diese  Zentren  mit  den  Elektrizitätsträgem  oder  Ionen  nicht  iden- 
tisch sind.  Es  gelang  Lenard,  die  Wellenlänge  Я  der  hierbei  wirk- 
samen Strahlen  zu  bestimmen,  und  zwar  fand  er  Я  =  0,18 ft,  wonach 
also  jene  Strahlen  zu  den  äutsersten,  zuerst  von  Schumann  unter^ 
suchten  Strahlen  gehören,  welche  von  der  Luft  sehr  stark  absorbiert 
werden.  Unter  Einwirkung  eben  dieser  Strahlen  bildet  sich  in  der 
Luft  Ozon. 

Endlich  entstehen  noch  in  der  Luft  die  erwähnten  Elektrizitäts- 
träger, deren  Anwesenheit  sich  insbesondere  durch  gewisse  Wirkungen 
der  Luft  auf  elektrisierte  Körper  verrät ;  letztere  verlieren  nämlich  ihre 
Ladungen,  wenn  sie  mit  Luft  in  Berührung  kommen,  durch  welche  die 
wirksamen  Strahlen  hindurchgegangen  sind. 

§  e.  Photographie.  In  einem  Lehrbuche  der  Physik  kann  selbst 
eine  kurze  Beschreibung  dieser  wichtigen  Kunst,  welcher  viele  Spezial- 
werke  und  Zeitschriften  gewidmet  sind,  keine  Aufnahme  finden.  Die 
physikalisch-chemischen  Grundlagen,  auf  denen  die  Photographie  basiert, 
sind  im  §  4  angegeben.  Es  mögen  an  dieser  Stelle  nur  einige  wenige 
Notizen  hinzugefügt  werden. 

Daguerreotypie.  Am  19.  August  1839  teilte  Arago  in  der 
Sitzung  der  französischen  Akademie  der  ganzen  Welt  die  Methode  von 
Daguerre  mit.  Eine  versilberte  Kupferplatte  wird  der  Wirkung  von 
Joddämpfen  ausgesetzt  und  hierauf  in  einer  Camera  obscura  derart 
untergebracht,  dals  auf  ihr  das  Bild  des  darzustellenden  Gegenstandes 
entsteht.  Auf  den  belichteten  Stellen  schlagen  sich  Quecksilberdämpfe 
nieder  (S.  570);  wenn  man  hierauf  die  Platte  in  einer  Flüssigkeit  badet, 
welche  das  Jodsüber  auflöst,  und  sie  dann  derart  betrachtet,  dals  sich 
dunkle  Gegenstände  in  ihr  spiegeln,  so  erscheinen  die  mit  Quecksilber 
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bedeckten  Teile  der  Platte  hell  auf  dunklem  Grande,  und  es  hebt  sich 
somit  von  ihr  das  Bild  des  aufgenommenen  Gegenstandes  ab. 

Das  Pbotographieren,  wie  es  sich  in  der  Folgezeit  entwickelt 
hat,  besteht  aus  folgenden  Hauptoperationen:  Man  nimmt  eine  mit 
lichtempfindlicher  Schicht  yersehene  Platte,  welche  eines  oder 
mehrere  der  Silbersalze  AgCl,  AgBr  oder  AgJ  enthftlt,  und  latst  auf 
dieselbe  in  der  Camera  während  einer  entsprechenden  Dauer  das  Bild 
des  aufzunehmenden  Gegenstandes  einwirken  (Exposition).  Hierauf 
badet  man  die  Platte  in  einer  Lösung  eines  der  Entwickler,  welche 
an  den  Stellen,  auf  die  das  Licht  gewirkt  hatte,  eine  Zersetzung  der 
Silbersalze  herrorrufen  (Entwicklung).  Hierauf  badet  man  die  Platte 
in  einer  Flüssigkeit,  welche  die  unzersetzten  Salze  auflöst  (Fixierung), 
denn  diese  müssen  entfernt  sein,  bevor  man  die  Platte  dem  Lichte  aus- 
setzen darl  Alle  genannten  Operationen  werden  bei  rotem  Lichte  тог- 
genommen  und  mit  ihnen  endet  im  allgemeinen  der  Negativprozels, 
welcher  ein  Bild  liefert,  bei  dem  die  hellen  Stellen  des  abzubildenden 
Gegenstandes  dunkel  erscheinen  und  umgekehrt 

Von  dem  Negativ  erhält  man  das  Positiv  durch  den  Prozels  des 
Eopierens;  zu  diesem  Zwecke  bringt  man  das  durchsichtige  Negativ 
in  einen  sogen.  Eopierrahmen ,  unter  dasselbe  eine  empfindliche  Platte 
und  setzt  beide  dem  Lichte  aus.  Die  Strahlen,  welche  das  Negativ 
durchsetzt  haben,  bringen  in  der  zweiten  Platte  eine  Wirkung  hervor, 
welche  um  so  intensiver  ist.  Je  heller  die  entsprechende  Stelle  des 
Negativs  ist.  Je  nach  der  Art  dieser  zweiten  Platte  entsteht  entweder 
unmittelbar  eine  Zersetzung  des  auf  ihr  vorhandenen  Silbersalzes,  oder 
es  erfolgt  dieselbe  erst  durch  Einwirkung  eines  Entwicklers.  Man  hat 
Jetzt  noch  das  entstandene  Bild  zu  fixieren,  d.  h.  die  unzerlegten  Salze 
von  der  Platte  zu  entfernen,  und  erhält  auf  diese  Weise  ein  Positiv,  in 
welchem  die  dunkeln  und  hellen  Stellen  ebenso  verteilt  sind,  wie  beim 
abgebildeten  Objekte,  denn  unter  den  helleren  Stellen  des  Negativs  hat 
eine  stärkere  Lichtwirkung  stattgefunden  und  ist  hier  auf  dem  Positiv 
eine  stärkere  Schwärzung  aufgetreten. 

Das  Negativ  wird  meist  auf  einer  mit  der  lichtempfindlichen  Sub- 
stanz bedeckten  Glasplatte  erhalten.  Letztere  präparierte  man  früher 
in  der  Weise,  dab  man  das  Glas  mit  einer  Schicht  von  Kollodium 
überzog,  welche  Jodkalium  enthielt,  dasselbe  in  eine  Silbemitratlösung 
brachte  und  hierdurch  die  Bildung  einer  Jodsilberschicht  hervorrief. 
Ale  Entwickler  wurde  Pjrogallussäure  gebraucht,  und  zum  Fixieren 
wurden  Lösungen  von  Cyankalium  oder  unterschwef ligsaurem  Natron 
angewandt,  in  denen  sich  das  unzersetzte  Jodsilber  auflöst. 

Gegenwärtig  sind  für  den  Negativprozels  mit  einer  Bromgelatine- 
emulsion bedeckte  Glasplatten  im  allgemeinen  Gebrauch,  sogen.  Brom- 
gelatinetrockenplatten.  Die  sie  bedeckende  Emubion  besteht  aus  einer 
eingetrockneten  Gelatinelösung,  in  welcher  sich  Bromsilber  in  äulserst 
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feiner  Yerteilnng  befindet.  Die  im  Handel  erhältlichen  Trockenplatten 
enthalten  übrigens  nicht  selten  auch  eine  gewisse  Menge  Jodsilber.  Die 
Emulsion  wird  in  der  Weise  zubereitet,  dals  man  eine  Silbemitratlösang 
mit  einer  Lösung  von  Bromkalium  oder  Bromammonium,  die  etwas 
Jodkalium  und  Gelatine  enthält,  vermengt.  Mit  dieser  Emulsion  wird 
eine  reine  Glasplatte  übergössen  und  darauf  getrocknet.  Als  Entwickler 
können  u.  a.  dienen  ozalsaures  Eisen,  Pyrogallussäure ,  Hjdrochinon, 
Paramidophenol,  Methol,  Amidol  und  Glycin.  Zum  Fixieren  dient  unter- 
schwefligsaures  Natron. 

Statt  der  Glasplatten  werden  gegenwärtig  nicht  selten  besondere 
Negatiypapiere  oder  Films  für  den  Negatiyprozels  verwendet.  Es  sind 
.dies  Häutchen  aus  Gelluloid,  einer  Substanz  von  hohem  Durchsichtig- 
keitsgrade und  genügender  Haltbarkeit.  Als  Ijitwickler  können  die 
schon  genannten  Substanzen  dienen.  Sind  der  Bromgelatineemulsion 
optische  Sensibilatoren  beigemengt,  so  bezeichnet  man  die  Platten  als 
orthochromatische. 

Der  hohe  Empfindlichkeitsgrad  der  Bromgelatineplatten  hat  die 
sogen.  Moment  Photographie  ermöglicht,  bei  welcher  die  Elxpositions- 
dauer,  je  nach  der  lichtstarke,  nur  geringe  Teile  einer  Sekunde  be- 
trägt. Um  eine  photochemische  Wirkung  der  direkten  Sonnenstrahlen 
zu  erhalten,  genügt  eine  Exposition sdauer  von  nur  0,00001  Sekunde. 
In  der  Praxis  dauert  die  Exposition  bei  der  Momentphotographie 
gewöhnlich  0,01  bis  0,1  Sekunde.  Ermöglicht  wird  eine  so  kurze 
Expositionsdauer  der  Platten  durch  besondere  Vorrichtungen,  sogen. 
Mom  entverschlüsse. 

Zum  Kopieren,  d.  h.  zur  Herstellung  des  Positivs  benutzt  man  bei 
der  letztbeschriebenen  Methode  verschiedene  lichtempfindliche  Papiere 
oder  Platten.  Besonders  verbreitet  ist  die  Anwendung  von  Albumin- 
papier, welches  in  einer  Albumiaschicht  Chlorsalze  enthält.  Ein 
solches  Papier  bringt  man  in  Silbernitratlösung,  wobei  sich  im  Albumin 
Chlorsilber  bildet.  Ist  das  Papier  getrocknet,  so  läTst  sich  auf  dem- 
selben das  positive  Bild  direkt  ohne  Entwicklung  erhalten,  mub  aber 
fixiert  werden  (mit  unterschwefligsaurem  Natron)  und  erhält  in  einem 
Bade  aus  Chlorgold  und  anderen  Salzen  den  gewünschten  wohlgefälligen 
Farbenton.  Von  der  Zusammensetzung  dieses  sogen.  Tonbades  hängt 
Farbe  und  Haltbarkeit  des  erhaltenen  Bildes  ab. 

Um  Positive  auf  Papier  oder  Glas  (Diapositive)  zu  erhalten,  be- 
nutzt man  Chlorkollodiumfilms,  ferner  Chlorgelatinefilms  (Aristotype, 
Aristonpapier)  und  endlich  das  sehr  verbreitete  Celloidinpapier  mit  licht- 
empfindlicher Membran  aus  Celluloid.  Alle  genannten  Films  bedürfen 
keiner  Entwicklung. 

Ferner  gebraucht  man  zur  Herstellung  von  Positiven  Chlorsilber- 
gelatine- und  Bromsilbergelatineemulsionen ;  in  beiden  Fällen  ist  dann 
die  Dauer  des  Kopierens  eine  sehr  geringe,  jedoch  muls  die  Kopie  erst 


582  Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  VlII. 

entwickelt  werden.  Die  Chlorgelatineemulsion  kann  auch  derart  zu- 
bereitet werden,  dals  ein  Entwickeln  der  Kopieen  unnötig  ist;  mit  einer 
solchen  Emulsion  ist  das  bereits  erwähnte  Aristonpapier  bedeckt. 

Die  obigen  allgemeinen  Hinweise  auf  die  Hauptoperationen  und 
auf  die  wichtigsten  Methoden  des  Photographierens  mftssen  für  unsere 
Zwecke  genügen.  Wir  haben  hierbei  eine  ganze  Reihe  verwandter 
Methoden  unbeachtet  gelassen,  топ  denen  besonders  interessant  der 
sogen.  Pigmentdruck  ist;  derselbe  beruht  auf  der  Eigenschaft  einer 
Lösung  des  doppeltchromsaurem  Kali  in  Gelatine,  die  letztere  bei  Ein- 
wirkung des  Lichts  unlöslich  zu  machen. 

Die  gewaltige  Bedeutung,  welche  die  Photographie  für  die  gesamte 
Wissenschaft  erlangt  hat,  kann  hier  ebenfalls  nicht  besprochen  werden.. 
Erwähnt  sei  nur  die  Mikrophotographie,  d.  h.  die  Herstellung  photo- 
graphischer Bilder  Yon  mikroskopisch  yergrölserten  Objekten  und  die 
Anwendung  der  Photographie  in  der  Astronomie.  Photogramme  des 
Himmels  haben  z.  B.  zur  Entdeckung  von  Nebelflecken  geführt,  welche 
man  selbst  mit  den  besten  Femrohren  noch  nicht  hat  wahrnehmen 
können,  sei  es,  dafs  die  von  ihnen  zur  Erde  gelangenden  Strahlen  zu 
schwach  waren,  sei  es,  dats  dieselben  überhaupt  auf  die  Netzhaut  des 
Auges  nicht  wirken.  Es  ist  durch  Vereinigung  zahlreicher  Obser- 
vatorien eine  photographische  Darstellung  eines  Drittels  des  gesamten 
Sternenhimmels  in  Angriff  genommen  worden,  wozu  nicht  weniger  als 
2200  Aufnahmen  erforderlich  sind. 

Die  Photographie  hat  das  Studium  des  ultravioletten  Spektrums 
ermöglicht.  Unschätzbare  Dienste  hat  sie  für  die  Herstellung  von 
selbstregistrierenden  meteorologischen,  magnetischen  und  vielen  anderen 
Instrumenten  geleistet. 

Die  Momentphotographie  hat  es  ermöglicht,  verschiedene  Be- 
wegungsarten zu  studieren,  z.  B.  den  Flug  von  Geschossen  (Bd.  I, 
S.  522),  die  Form  des  Vogelflugs,  den  Gang  von  Tieren,  die  Bewegung 
fallender  Tropfen  u.  s.  w. 

Von  der  Farbenphotographie  wird  im  späteren  die  Rede  sein. 
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Neuntes  Kapitel. 
Messimg  der  strahlenden  Energie. 

§  1.  Aufgaben,  welche  sich  beim  Messen  der  etrahlenden 
Energie  darsteUen.  Terminologie.  Das  Problem  der  Messang 
strahlender  Energie  zerfällt  naturgemäls  in  drei  Aufgaben,  welche  in- 
dessen miteinander  in  engem  Zusammenhange  stehen,  so  dals  es  die 
gleichen  Methoden  sind,  welche  zu  ihrer  Lösung  dienen.  Diese  drei 
Aufgaben  sind:  1.  die  Messung  der  Strahlenquelle,  d.  h.  die  Be- 
stimmung ihrer  Fähigkeit,  strahlende  Energie  auszusenden;  2.  die 
Messung  des  Stromes  der  strahlenden  Energie,  d.  h.  der  Menge  an 
Energie  E,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  einer  zur  Strahlrichtung 
senkrechten  Fläche  durchsetzt;  3.  die  Messung  der  Wirkung,  welche 
die  Strahlenquelle  auf  die  Oberfläche  des  anderen  Körpers 
ausübt;  hierher  gehören  die  Fragen  nach  der  Menge  der  strahlenden 
Energie,  welche  auf  die  ge|rebene  Fläche  auftriSt,  und  der  Menge  der 
Yon  ihr  hierauf  ausgesandten.  In  besonderem  Falle  handelt  ев  sich 
hierbei  um  die  Beleuchtung  und  den  Helligkeitsgrad  der  be- 
leuchteten Oberfläche. 

In  sehr  vielen  Fällen  ist  es  jedoch  erforderlich,  statt  der  vollen 
Energie  der  gegebenen  Strahlung  nur  denjenigen  Teil  derselben  zu 
messen,  den  man  als  Lichtstärke  oder  Lichtintensität  der  Strahlung 
am  gegebenen  Orte  bezeichnet  und  den  man  auch  die  physiologische 
oder  optische  Energie  der  Strahlung  am  gegebenen  Orte  nennen 
könnte.  Wir  wollen  diese  Grölse  mit  i  bezeichnen,  man  definiert  sie 
bisweilen  als  diejenige  „Lichtmenge",  welche  in  der  Zeiteinheit  die 
Einheit  einer  zu  den  Strahlen  senkrechten  Ebene  durchdringt;  jedoch 
kann  eine  derartige  Definition  nicht  als  wissenschaftlich  gelten,  da  der 
Begriff  „Licht menge"  kein  klarer  ist.  Die  Gröfse  г  wird  durch  Beob- 
achtung desjenigen  physiologischen  Effekts  gemessen,  welcher  топ  der 
Energieströmung  hervorgerufen  wird,  sie  ist  also  eine  Funktion  zweier 
Gröfsen,  der  Energie  der  Strahlung  und  der  Empfindlichkeit  des  Auges. 
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Hierbei  mute  auf  einen  wichtigen  Umstand  aufmerksam  gemacht 
werden:  Man  ist  nicht  im  stände,  die  physiologischen  Effekte 
von  solchen  Strahlungen  miteinander  zu  vergleichen,  welche 
ungleich  zusammengesetzt  sind,  ja  man  kann  nicht  einmal 
angeben,  ob  derartige  Effekte  untereinander  gleich  sind 
oder  nicht.  Mit  anderen  Worten  heilst  das,  man  ist  nicht  im  stände» 
anzugeben,  ob  die  Intensitäten  zweier  Lichtquellen  von  ungleicher 
Farbe,  etwa  einer  roten  und  einer  grünen,  untereinander  gleich  sind 
oder  nicht. 

Hieraus  folgt,  dals  man  die  Lichtst&rke  oder  optische  Energie  nur 
von  Strahlungen  mit  bestimmter,  gegebener  Zusammensetzung  unter- 
einander vergleichen  kann.  Die  optischen  Energieen  von  Strah- 
lungen yon  yerschiedener  Zusammensetzung,  etwa  топ  yer- 
schiedener  Farbe,  sind  inkommensurable  Grötsen,  die  ein 
gemeinsames  Mats  nicht  besitzen. 

Für  eine  durch  die  Wellenlänge  Я  bestimmte  homogene  Strahlung 
ist  die  optische  Energie  i  zweifellos  der  mechanischen  Energie  E  pro- 
portional. Ist  к  der  Proportionalitätsfaktor,  der  von  der  Wahl  der 
Einheit  für  die  Lichtstärke  der  Strahlung  mit  der  gegebenen  Wellen- 

länffe  Я  abhänfirt,  so  ist 

i  =  kE (1) 

Für  eine  zusammengesetzte  Strahlung  behält  die  For- 
mel (1)  ihre  Geltung  nur  unter  der  Bedingung,  dats  eine  ]ede 
Änderung  ihrer  Energie  E  das  Ergebnis  einer  gleichen  rela- 
tiven Änderung  der  Energieen  aller  ihrer  sichtbaren  Be- 
standteile ist.  Formel  (1)  kann  experimentell  geprüft  werden,  denn 
es  giebt  eine  ganze  Reihe  von  Fällen,  wo  sich  die  Änderung  von  E 
theoretisch  bestimmen,  die  entsprechende  Änderung  der  Grötse  i  aber 
unmittelbar  messen  lälst.  So  muls  beispielsweise  die  von  einer  kleinen 
Energiequelle  ausgesandte  Energie  E  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  von  dieser  Quelle  sein;  durch  den  unmittelbaren 
Versuch  kann  man  zeigen,  dats  die  Lichtstärke  oder  die  optische  Energie 
der  Strahlung  ebenfalls  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung von  der  Strahlungsquelle  ist. 

Die  vollständige  Inkommensurabilität  der  optischen  Energieen  ver- 
schiedenfarbiger Strahlungen  wird  durch  folgenden  wichtigen  Versuch 
von  Purkinje  bewiesen:  hat  man  zwei  verschiedenfarbige  Strahlungen, 
etwa  eine  rote  und  eine  blaue,  ihrer  Lichtintensität  nach  gleich  ge- 
macht und  schwächt  beide  in  gleichem  Malse,  so  erscheint  die  blaue 
heller  als  die  rote.  Dieser  Versuch  thut  zur  Genüge  dar,  wie  fruchtlos 
die  Bemühungen  sind,  die  Lichtstärken  verschiedenfarbiger  Quellen 
untereinander  zu  vergleichen. 

Unterscheiden  sich  die  Strahlungen  nur  wenig  hinsichtlich  ihrer 
Zusammensetzung  aus  sichtbaren  Strahlen  (ihrer  Farbe),   so  ist  eine 
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optische  Vergleicbung  derselben  wobl  noch  möglich;  doch  ist  die  Ge- 
nauigkeit derselben  bedeutend  geringer  als  für  den  Fall  einer  gleichen 
Zusammensetzung  der  Strahlungen. 

In  der  Praxis  hat  man  es  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  mit  Strahlungen  zu  thun,  deren  Farbe  sich  mehr  oder  weniger 
dem  Weils  nähert. 

Für  Strahlungen  von  gegebener  Zusammensetzung,  weilse 
oder  farbige,  ist  der  physiologische  Effekt  unzweifelhaft  proportional 
der  Energie  E^  wo  E  auf  die  Flächeneinheit  bezogen  ist.  Man  kann 
demgemäls  auch  die  Grölse  t,  d.  h.  die  Lichtstärke,  die  physiologische 
Energie  oder  Lichtmenge  am  gegebenen  Orte,  auf  die  Flächeneinheit 
beziehen.  Hierbei  nimmt  man  an,  dafs  obige  Grölse,  welche  keine 
rein  physikalische  Definition  zulälst,  die  Mgenschaft  besitzt, 
dals  die  an  gegebenem  Orte  den  Querschnitt  einer  homogenen  Strahlung 
durchsetzende  Menge  derselben  proportional  der  Zeit  und  dem  Flächen- 
inhalt dieses  Querschnitts  ist.  Die  Messung  der  Grölse  t  werden  wir 
auf  Grund  der  Einheitswahl  für  die  Lichtmenge  yomehmen,  welche  sich 
auf  eine  bestimmte  Strahlung  топ  derselben  Zusammensetzung  bezieht; 
dabei  werden  wir  uns  der  Formel  (1)  bedienen,  welche  uns  in  den 
Stand  setzt,  %  in  bestimmtem  Verhältnisse  zu  variieren,  da  ja  die  Ge- 
setze, nach  denen  sich  E  ändert,  uns  in  sehr  vielen  Fällen  genau  be- 
kannt sind. 

Unter  Lichtstärke  oder  Intensität  cT*  einer  Lichtquelle 
werden  wir  eine  durch  diejenige  Lichtmenge  gemessene  Gröfse  yer^ 
stehen,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  Kugel  trifft 
(oder  durchsetzt),  in  deren  Zentrum  sich  die  Lichtquelle  befindet  und 
deren  Radius  gleich  der  Längeneinheit  ist.  Mit  anderen  Worten  heilst 
das,  die  Lichtstärke  J  einer  Quelle  wird  durch  die  Lichtstärke  in  der 
Einheit  des  Abstandes  von  letzterer  gemessen.  Ist  i  die  Lichtstärke 
in  der  Entfernung  r  von  der  Quelle ,  so  ist  /  =  а  i  r*,  wo  а  ein  Pro- 
portionalitätsfaktor  ist.  Man  kann  а  =  1  setzen,  indem  man  die  Ein- 
heiten für  die  Gr Olsen  J  und  i  durch  die  Bedingung  in  Relation  setzt, 
dals  die  Lichtquelle ,  deren  Helligkeit  cT*  =  1  ist ,  in  der  Entfernung 
r  =  1  die  physiologische  Strahlungeenergie  г  =  1  liefert  In  diesem 
Falle  ist 

с7=гг2| 

•■=^r- ''' 

Unsere  Bestimmung  der  Grölse  J  gilt  streng  genommen  nur  für 
sehr  kleine  Lichtquellen,  für  sogen,  „leuchtende  Punkte";  wir 
können  sie  jedoch  auch  für  jede  Lichtquelle  gelten  lassen,  deren  Dimen- 
sionen klein  im  Vergleich  zu  der  Entfernung  r  sind,  in  welcher  wir 
die  Strahlung  beobachten. 
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Die  Gr^tse  i  kann  für  die  verschiedenen  Punkte  einer  mit  dem 
Radius  r  шп  die  Lichtquelle  beschriebenen  Engeffläche  yerschiedene 
Werte  haben.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  die  Strahlenquelle  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  eine  ungleiche  Intensität  besitzt,  und  man 
kann  dann  /  als  Funktion  der  Polarkoordinaten  fp  und  ф  ansehen,  deren 
Anfangspunkt  sich  im  Zentrum  der  Lichtquelle  befindet 

Als  Totalintensität  I  der  Lichtquelle  bezeichnet  man  die  ge- 
samte Lichtmenge,  welche  von  derselben  in  der  Zeiteinheit  nach  allen 
Richtungen  ausgesandt  wird,  bt  dieselbe  für  eine  gegebene  Licht- 
quelle von  der  Richtung  unabhängig,  so  ist 

1=  4л/ =  4зГ1Г« (3) 

Im  allgemeinen  Falle  ist  dagegen 


йя 


1=    \       j    Jsin<pd<pdtlf 


(4) 


:0  y  =  0 


Bei  vielen  Lichtquellen  ist  J  vom  Azimute  unabhängig ;  bei  ver- 
tikaler Achse  der  Koordinaten  ist 


I  =  2  л  j  Jsin  tpdtp 


(6) 


Als    mittlere    Intensität    oder    mittlere   Lichtstärke    der 
Strahlenquelle  bezeichnet  man  in  diesem  Falle  die  Grölse 

a/r      я 

J'  =  -^  =  -^    f       \    Jsintpdfpdii).    ...    (6) 
4ä         4Л    J        J 

Ist  J  von  Ф  unabhängig,  so  ist,  vergL  Formel  (5), 


7K 

-И 


Jsintpdfp (7) 


Zieht  man  vom  Zentrum  der  Lichtquelle  nach  allen  Richtungen 


Fig.  342. 


Radienvektoren  und  trägt  auf  denselben  Strecken  ab, 

welche  den  diesen  Richtungen  zugehörigen  Werten 

von  J  proportional    sind,  so  ist  der  geometrische 

Ort  der  Endpunkt  dieser  Radienvektoren  eine  gewisse 

Fläche.      Die    Kurve  BHA   (Fig.  342)    stellt    die 

Meiidianlinie  dieser   Fläche  für  die  Flamme  einer 

Garcellampe    dar   (s.  unten),   bei  welcher  J   vom 

Azimut  Ф  unabhängig  ist.     In  Fig.  343  (a.  f.  S.)  ist 

eine  ebensolche  Meridionalkurve  für  eine  elektrische 

Bogenlampe    und  in  Fig.   344  (a.  f.   S.)   links  die 

Äquatorialkurve,  rechts  die  Meridionalkurve  für  eine  Glühlampe  mit 

einfachem  bogenförmigen  Kohlefaden  dargestellt    Liebenthal  hat  die 


588 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  IX, 


§1 


Licbtverteilung  rings  um  Glühlampen  mit  yerscbieden  gestalteten  Kohle- 
fäden  einer  sehr  genauen  Untersuchung  unterworfen.  Blondel  hat 
eine  Methode  zur  unmittelbaren  Bestimmung  der  mittleren  Lichtst&rke 
einer  Strahlenquelle  angegeben. 

Darf  man  die  Dimensionen  der  Lichtquellen  nicht  aulser  acht 
lassen,  so  hat  man  deren  Oberfläche  in  Elemente  zu  zerlegen  und  jedes 
der  letzteren  als  Lichtquelle  anzusehen,  die  ihr  Licht  nach  allen  Seiten 
aussendet.  Bei  festen  und  fltasigen  leuchtenden  Körpern  hat  man 
hierbei  das  Strahlungsgesetz  (S.  181)  in  Betracht  zu  ziehen,  das  häufig 
als  das  Kosinusgeeetz  bezeichnet  wird. 


Fig.  343. 


Fig.  344. 


Bei  Betrachtung  der  Oberfläche  einer  Lichtquelle  tritt  uns  noch 
eine  charakteristische  Grölse  entgegen,  nämlich  die  Helligkeit  der 
Lichtquelle  oder  genauer  deren  Oberflächenhelligkeit. 

Diese  Grölse  wird  bestimmt  durch  die  Lichtmenge,  welche  топ 
der  Oberflächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  ausgesandt  wird.  Zwei 
Lichtquellen  können  die  gleiche  Intensität,  Jedoch  Terschiedene  Hellig- 
keit besitzen,  wenn  ihre  Oberflächen  verschieden  sind.  Offenbar  können 
verschiedene  Teile  der  Oberfläche  einer  gegebenen  Lichtquelle  ungleiche 
Helligkeit  haben*. 

Um  keinen  neuen  Buchstaben  einführen  zu  müssen,  wollen  wir 
jetzt  mit  Jdö  diejenige  Lichtmenge  bezeichnen,  welche  in  der  Zeiteinheit 
vom  Elemente  d  б  der  leuchtenden  Oberfläche  in  der  Richtung  der  an 
jenes  Element  gezogenen  Normalen  ausgesandt  wird.  Berechnen  wir 
mit  ihrer  Hülfe  diejenige  Lichtmenge  Q^  welche  von  dem  Elemente  d6 
innerhalb  des  Raum  winkeis  am  Scheitel  dö  des  Kegels  ausgesandt  wird, 
dessen  Achse  jene  Normale  ist,  wobei  die  Seitenlinien  des  Kegels  mit 
der  Achse  den  Winkel  q)  einschlielsen. 

Führt  man  die  Polarkoordinaten  q)  und  ^  ein,  so  ist 
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Q  =    f       f    Jd6co$(p$inq>d<pdif. 
V  =  o  ф  =  0 

Dieeea  Integral  ist  gleich 

Q  =  2nJd6sin^fp (7,a) 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  jetzt  der  Fläche  zu,  welche 
Yon  den  Lichtstrahlen  getroffen  wird.  Die  Beleuchtung  q  einer 
Flftche  an  einer  gegehenen  Stelle  wird  durch  diejenige  Lichtmenge 
bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  derselben  trifft 
bt  i  die  Lichtstärke  an  der  Stelle,  an  welcher  sich  der  beleuchtete 
Teil  jener  Fläche  befindet,  und  а  der  Winkel,  welchen  die  Normale  zur 
Fläche  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bildet,  so  ist  die 
Beleuchtung 

J 


q  =  %C08U  =  -rcosu 


(8) 


Die  Lichtmenge  dq,  welche  in  der  Zeiteinheit  das  Flächenelement 
d  8  trifft,  ist 

dq  =^  icosads (9) 

Befindet  sich  die  Lichtquelle  (deren  Dimensionen  als  klein  gedacht 
sind  und  deren  Lichtstärke  еТ' ist)  in  der  Entfernung  r  von  dSy  so  ist 

,          Jcosuds  ^,^. 

dq  =  — -^ (10) 

Sei  AB  (Fig.  345)  die  Fläche,  auf  welche  Strahlen  der  leuch- 
tenden Fläche  CD  fallen;  um  die  Beleuchtung  des  Elements  ds  der 
ersteren  zu  bestimmen,  denken  wir 
uns  letztere  (CD)  in  die  Elemente 
dö  geteilt  und  nehmen  wir  ¥rieder 
an,  Jd6  sei  die  Lichtmenge,  welche 
eines  der  Elemente  in  der  Zeitein- 
heit in  senkrechter  Richtung  aus- 
sendet. Es  ist  dann  die  Licht- 
menge, welche  zu  ds  vom  Flächen- 
element dö  hingelangt,  gleich 

Jcosacosßdöds 

wo  ß  der  Winkel  zwischen  r  und  der  au  d6  gezogenen  Normalen  ist. 
Die  gesamte  Lichtmenge  dq,  welche  auf  das  Flächenelement  ds 

fällt,  ist 

Jcosacosßdö 


dq 


=.|/ 


(11) 


Der  Beleuchtungsgrad  q  der  Fläche  AB  in  der  Umgebung  von 
ds  ist  gleich 
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Jcosacosßdö 


(12) 


Endlich   erhält  man    noch    für  den  mittleren  Belenchtungs- 


grad  q'  der  Fläche  AB  durch  die  Fläche  CD  den  Ansdmck 


^=\H 


Jcos  а  cos  ß  d6 


(13) 


wo  s  die  Orölse  der  Fläche  AB  ist . 

Spezielle  Beispiele  für  die  Berechnung  von  q  oder  q'  findet  man 
unter  anderem  in  den  im  Litteraturverzeichniese  aufgeführten  Werken 
von  Lambert,  Beer,  Günther  und  HöhL  Wir  beschränken  uns 
darauf,  an  dieser  Stelle  nur  das  Resultat  der  Berechnungen  für  einen 
besonderen  Fall  anzugeben  und  überlassen  es  dem  Leser,  die  Formel 
daran  zu  prüfen.  Die  mittlere  Beleuchtung  q'  einer  Ereisscheibe  S 
(Fig.  346)  durch  eine  ihr  parallele  Kreisscheibe  А  ist  für  den  Fall,  dals 
ihr  senkrechter  Abstand  CD  =^  h  ist. 


Fig.  346. 


WO  R  der  Radius  des  Kreises  B^  r  derjenige  von  А  und  hi=CJE 

=  Va^  +'r*  ißt. 

Die  Beleuchtung  q  einer  Oberfläche  hängt  von  der  sie  treffenden 
Strahlung  und  von  ihrer  Lage  ab.  Die  Helligkeit  einer  beleuch- 
teten Oberfläche  hängt  Yon 
ihrer  Beleuchtung  und  von  ihren 
speziellen  Eigenschaften  ab;  wir 
wollen  die  Helligkeit  der  Ober- 
fläche mit  p  bezeichnen.  Sei  e{  g  die 
Lichtmenge,  welche  das  Flächenele- 
ment ds  trist,  II dq  derjenige  Teil 
jener  Lichtmenge,  welchen  dasselbe 
gleichmälsig  nach  allen  Seiten  zer- 
streut, wobei  also  ц  einen  echten 
Bruch  darstellt.  Wir  denken  uns 
ds  von  einer  Halbkugelfläche  mit  dem  Radius  1  umgeben  und  be- 
trachten das  beleuchtete  Flächenelement  ds  als  Lichtquelle 
mit  der  Helligkeit  pds.  Stellt  dann,  wie  bei  Ableitung  der  Formel 
(7,  a),  die  Normale  zu  ds  die  Achse  der  Polarkoordinaten  q>  und  ^ 
dar,  so  findet  man  für  die  gesamte  Lichtmenge,  welche  die  Halb- 
kugelfläche durchdringt,  folgenden  Ausdruck 


1       j    pdscos(psin(pd(pdtl> -=z  npds. 


1//  — 0  fp- 
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Dieee  Lichtmenge  mnle  andererseits  gleich  fidg  sein,  woraus  sich 
als  Helligkeit  der  beleuchteten  Oberfläche 

£^_e (^,) 

%ds         %  ^    ' 

ergiebt;  Jg  und  g  sind  durch  (9)  und  (8)  gegeben. 

Der  Bruch  ft  heilst  die  Albe d о  der  betrachteten  Flache.  Kono- 
nowitsch  findet  für  weifses  Kartonpapier  ^  =  0,852. 

Auf  Grund  der  Formel  (8)  hat  Ebert  eine  interessante  Betrach- 
tung entwickelt.  Denken  wir  uns  beliebig  im  Räume  verteilte  Licht- 
quellen, deren  Intensitäten  cT*!,  t/'s,  t/'s  ...  seien.  Denken  wir  uns  ferner 
an  irgend  einem  Punkte  Ж  des  Raumes  eine  kleine  Fläche,  deren  Nor- 
male l  mit  den  Entfernungen  fj ,  r^ ,  1*3  ..  .  des  Punktes  Ж  von  den 
Lichtquellen  die  Winkel  o^ ,  «2  >  0(3  .  .  .  bildet.  Die  Beleuchtung  g  der 
Fläche  ist  dann  gleich 

<l  =  ^^cosa (U,a) 

Dieser  Ausdruck  ist  vollkommen  analog  demjenigen  für  die  Kraft,  welche 
in  der  Richtung  I  wirken  würde,  wenn  wir  die  Intensitäten  der  Licht- 
quellen durch  numerisch  gleiche,  anziehende  Massen  ersetzt  denken. 
Wie  nun  diese  Kraft  gleich  dem  negativen  DiSerentialquotienten  des 
Potentials  in  der  Richtung  \  ist  (Bd.  I),  so  kann  auch  g  als  negativer 
DiSerentialquotient  einer  Grölse  Ъ  dargestellt  werden,  welche  Ebert 
das  Lnminal  nennt.     Dieselbe  ist  gleich 

i  =  S-7 (i4.b) 

Es  ist  dann 

«  =  -|r <^*'''> 

Das  Maximum  g»»  der  möglichen  Beleuchtung  im  Punkte  Ж 
erhält  man,  wenn  l  die  Richtung  der  Normale  n  zur  Niveauf lache 
des  Luminals  hat.     Es  ist  also 

«-  =  -11 ("'«*) 

und  dies  Maximum  der  Beleuchtung  tritt  ein,  wenn  die  kleine 
Fläche  tangential  zur  Niveaufläche  des  Luminals  liegt. 

In  einigen  Körpern  tritt  eine  innere  Zerstreuung  des  Lichte 
auf,  wie  z.B.  im  Milchglas.  Wird  eine  Milchglasplatte  von  der  einen 
Seite  her  beleuchtet,  so  stellt  ihre  andere  Seite  eine  Lichtquelle  dar, 
deren  Intensität  der  Beleuchtung  proportional  ist,  welche  sie  erfährt. 
Das  KosinuBgesetz  gilt  aber  in  diesem  Falle  für  die  Emission  nicht 
Ein  Flächenelement  ds,  welches  in  der  Richtung  der  Normalen  die 
Lichtmenge  Jds  aussendet,  sollte  nach  dem  Kosinusgesetz  in  einer 
Richtung,  welche  60^  mit  jener  Normalen  bildet,  die  Lichtmenge  0,5 /(2s 
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auseenden  (da  cos  60^  =  0,5  ist);  statt  deseen  findet  man  aber  nur 
0,435  Jds. 

Innerhalb  des  Milchglases  pflanzt  sich  die  Beleuchtung  von  Schicht 
Bu  Schicht  fast  nur  in  normaler  Richtung  zu  dessen  Oberfi&che  fort, 
unabhängig  тот  IlinfallBwinkel  der  Strahlen.  Legt  man  mehrere  Milch- 
glasplatten derart  übereinander,  dals  eine  Platte  äjBCD  (Fig.  347) 
von  10mm  Dicke  entsteht,  und  lenkt  man  auf  deren  mit  schwarzem 
Papier  bedeckte  Oberfläche  AB  durch  einen  runden  Ausschnitt  ab 
jenes  Papiers  ein  StrahlenbOndel,  welches  einen  Winkel  ß  =  78^  mit 

der  Normalen  bildet,  so  entsteht 
in  mn  ein  runder  Fleck,  dessen 
Radius  sich  nicht  merklich  топ 
demjenigen  des  Ausschnitts  ab 
unterscheidet,  nur  sind  die  Ränder 
des  Flecks  mn  nicht  ganz  scharL 
In  Fig.  347  stellt  L  die  Licht- 
quelle ,  H  eine  Sammellinse ,  Fg 
eine  Röhre,  SS  einen  Schirm  dar. 
Die  innere  Zerstreuung,  die  man  in  Flüssigkeiten  beobachtet,  wird 
durch  Staubteilchen  in  denselben  Teranlatst.  Auf  S.  284  und  285 
hatten  wir  die  Arbeiten  топ  Spring,  Battelli  u.  a.  kennen  gelernt, 
denen  es  gelungen  ist,  „optisch  reines"  Wasser  und  andere  Flüssig- 
keiten darzustellen. 

Apparate,  welche  dazu  dienen,  zwei  Lichtquellen  oder  zwoi  Be- 
leuchtungsgrade miteinander  zu  Tergleichen,  heilsen  Photometer. 

Wir  haben  im  Torhergehenden  die  Grölsen  näher  betrachtet,  mit 
denen  man  es  zu  thun  hat,  wenn  es  sich  um  die  Lichteffekte  einer 
Strömung  der  strahlenden  Elnergie  handelt. 

£s  giebt  indes  Fälle,  wo  man  dieGröIse  des  chemischen  Effekts 
einer  Energiestrahlung  ^u  finden  hat.  In  solchen  Fällen  kann  keine 
Rede  топ  der  Messung  irgend  einer  bestimmten  physikalischen  Grölse 
sein,  welche  die  gegebene  Strahlung  Tollkommen  charakterisiert  Die 
Grölse  des  chemischen  Effekts  hängt  nicht  nur  тот  Bestände  der 
Strahlung  und  топ  der  Energie  ihrer  Terschiedenen  Bestandteile  ab, 
sondern  auch  топ  der  Art  der  chemischen  Reaktion,  welche  Ьегтог- 
gerufen  werden  soll.  Man  erhält  daher  für  das  Verhältnis  der  chemi- 
schen Energieen  zweier  Strahlungen  топ  Terschiedenem  Bestand  durch- 
aus Terschiedene  Werte,  wenn  man  diese  Energieen  durch  Terschiedene 
chemische  Reaktionen  milst.  Die  chemischen  Effekte  zweier  Strahlungen 
kann  man  miteinander  Tergleichen,  wenn  man  топ  derselben  ganz 
bestimmten  chemischen  Reaktion  ausgeht,  z.  B.  топ  der  Ver- 
einigung des  Chlors  mit  Wasserstoff  (S.  576)  oder  der  Zersetzung  der 
Haloidsalze  des  Silbers  (S.  572).  Apparate  zu  diesem  Zwecke  nannte 
man  früher  Aktinometer,  während  man  heutzutage  hierunter  einem 
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dorcbane  anderen  Zwecke  dienende  Apparate  verstebt;  wir  werden 
jene  zur  Meseung  des  ohemiecben  Effekte  dienenden  Apparate  als  che- 
mieche  oder  dynamische  Aktinometer  beseichnen. 

Sowohl  der  optieche,  als  auch  der  chemische  Effekt  einer  Strahlung 
hängt  von  gewissen  Teilen  der  Gesamtenergie  E  der  zusammengesetzten 
Strahlung  ab.  Will  man  diese  Oesamtenergie  E  messen,  so  kann 
man  dies  nur  durch  Absorption  der  strahlenden  Energie  mittels  einer 
geschw&rzten  (berulsten)  Fläche  erreichen,  wobei  die  Energie  fast  voll- 
ständig (der  wahrscheinliche  Energieyerlust  beträgt  2  Proz.)  in  Wärme- 
energie übergeht.  Letztere  kann  auf  verschiedene  Weise  gemessen 
werden:  hierher  gehört  die  thermoelektrische  Methode  (S.  161),  die 
Bolometermethode  (S.  163),  Methoden,  welche  auf  Beobachtung  der 
Temperaturerhöhung,  des  Schmelzens  von  Eis  u.  s.  w.  beruhen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Messung  der  Energiestrahlung 
der  Sonne.  Die  Wissenschaft,  welche  sich  mit  Messung  der  Energie 
der  Sonnenstrahlen  beschäftigt,  heitst  Aktinometrie;  die  zu  diesen 
Messungen  dienenden  Apparate  Aktinometer  (für  relatives  Mals)  und 
Pyrheliometer  (für  absolutes  Mals). 

Die  Orölsen,  von  denen  bisher  in  diesem  Paragraphen  die  Rede 
war,  haben  sozusagen  einen  objektiven  Charakter,  sie  sind  gewisser- 
malsen  an  einem  bestimmten  Orte  des  Baumes  vorhanden,  einerlei  ob 
ein  Beobachter  da  ist  oder  nicht  Es  bleibt  uns  jedoch  noch  die  Be- 
trachtung gewisser  Orölsen  von  subjektivem  Charakter  übrig,  welche 
die  Stärke  des  vom  Beobachter  gewonnenen  Eindrucks  messen.  Ob- 
gleich die  Einrichtung  unseres  Sehorgans,  der  Bau  des  Auges,  erst  im 
Kap.  XI  betrachtet  werden  soll,  ist  es  doch  am  Platze,  schon  hier  von 
jenen  angedeuteten  GrOIsen  zu  sprechen. 

Die  Grölse  des  Lichteindrncks ,  d.  h.  die  gesehene  Helligkeit 
hängt  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  in  der  Zeiteinheit 
zur  Flächeneinheit  gelangt  oder  aber  zu  einem  gegebenen 
Punkte  auf  der  Netzhaut  des  Auges.  Man  hat  hierbei  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden. 

I.  Die  Lichtquelle  erscheint  als  ein  Punkt,  wie  dies  z.  B. 
bei  den  Fixsternen  der  Fall  ist.  Das  Bild  auf  der  Netzhaut  wird  durch 
diejenige  Lichtmenge  hervorgebracht,  welche  durch  die  Pupille  ins  Auge 
eindringt.  Offenbar  ist  die  gesehene  Helligkeit  des  leuchtenden 
Punktes  indirekt  proportional  dem  Quadrate  seines  Abstan- 
des  vom  Beobachter  und  direkt  proportional  dem  Flächen- 
inhalt der  Pupille.  Hierbei  wird  die  Annahme  gemacht,  der  Diffrak- 
tionskreis, welcher  das  Bild  jenes  Punktes  auf  der  Netzhaut  darstellt« 
sei  so  klein,  daEs  der  Beobachter  eben  nur  einen  Punkt  ohne  irgend 
merkliche  Dimensionen  sieht. 

II.  Als  Lichtquelle  dient  eine  gleichmälsige  leuchtende 
Fläche.     Für  diesen  Fall  gilt,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 

Chwolaon,  Ph7>ik.    II.  3g 
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folgender  überaus  wichtige  Satz:  Die  gesehene  Helligkeit  einer 
leuchtenden  Fläche  hängt  nicht  von  der  Entfernung  der- 
selben vom  Auge  des  Beobachters  ab.  Sei  б  (Fig.  348)  ein  sehr 
kleiner  Teil  der  Netzhaut,  Ä  В  eine  leuchtende  Fläche,  В  deren  Abstand 
vom  Auge,  С  das  optische  Zentrum  des  Auges  (s.  unten).  Auf  б  ent- 
steht das  Bild  des  Teiles  S  der  Ebene  AB;  die  Helligkeit  dieses  Bildes 
p.     g^g  hängt  von  der  Lichtmenge 

q  ab,  welche  von  S  aus- 
geht, durch  die  Pupille  hin- 
durchgelangt und  sich  auf 
der  Fläche  б  ansammelt. 
Diese  Lichtmenge  ist  aber 
gleich 

^     Scosw 

wo  с  ein  ProportionaUtata- 
faktor,  q>  der  Winkel  zwi- 
schen der  auf  S  Senkrechten 
und  den  Strahlen  ist.     Verschiebt  man  AB  bis  nach  ab,  d.  h.  bis  in 
die  Entfernung  r  тот  Auge,  so  wird  die  Menge  q'  des  sich  auf  б  an- 
sammelnden Lichts  gleich 


3'=C 


$co$q> 


Da  Jedoch  S  :  s  =  12*  :  r^  ist,  so  ist  offenbar  q  =  q\  dies  aber  heilst, 
dals  die  gesehene  HeUigkeit  einer  Fläche  von  dem  Abstände  derselben 
Yom  Auge  nicht  abhängt. 

Man  kann  zu  obigem  Resultate  auch  noch  auf  einem  anderen  Wege 
gelangen:  Wenn  sich  der  Teil  S  einer  leuchtenden  Fläche  bis  auf  das 
Ä; fache  nähert,  so  vergrölsert  sich  die  Menge  der  Strahlen,  welche  das 
Bild  im  Auge  entstehen  lassen,  um  das  A;* fache;  die  Orölse  des  Bildes 
aber  wächst  auf  das  1Д^ fache,  so  dals  sich  die  gesehene  Helligkeit 
nicht  ändert. 


§  2.    Liohteinheiten.    Meohanisohes  LiohtäquiTalent.     Als 

Fonheit  der  Lichtstärke  hat  man  die  Lichtstärke  in  der  Einheit  der 
Entfernung  von  einer  bestimmten  Lichtquelle  anzunehmen.  Eine  solche 
Lichtquelle  muts  konstant  sein,  d.  h.  ihre  Lichtintensität  darf  sich  nicht 
während  des  Zeitraums  ändern,  während  dessen  die  Messungen  vor- 
genommen werden.  Autserdem  ist  erforderlich,  data  die  zu  verschie- 
denen Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  angefertigten,  als  Lichtquellen 
dienenden  Apparate  in  der  That  die  gleiche  Lichtstärke  liefern.  Die 
gebräuchlichsten  hierzu  benutzten  Lichtquellen  sind  die  folgenden: 
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L  Engliecbe  Kerze  aus  Walrat;  yerbrennt  7,77g  pro  Stande, 
Dicke  derselben  2  cm,  mittlere  Flammenböbe  45  mm. 

II.  Deutsche  Kerze,  sogen.  Yereinskerze  (У.-К.)  &ub  Paraffin, 
mit  55^  Schmelzpunkt,  hat  genau  bestimmte  Dimensionen;  Flammen- 
höhe 50  mm.  Seltener  wird  gegenwärtig  die  aus  Stearin  bestehende 
Münchener  Kerze  verwandt. 

Ш.  Alte  französische  Kerze  (de  TEtoile),  ist  gleich  j  Garcel; 
neue  Kerze  (6  auf  500  g)  etwa  |  CarceL 

lY.  Lampe  von  Carcel,  ihre  Dimensionen  sind  durch  Dumas 
und  Kegnaults  Untersuchungen  genau  festgestellt;  verbrennt  stünd- 
lich 42  g  Raböl  (huüe  de  Colza). 

V.  Lampe  von  Hefner-Alteneck,  von  sehr  einfacher  Kon- 
struktion, mit  rundem  Yolldocht,  mit  Amylacetat  gespeist.  Die  offene 
Flamme  (ohne  Cylinder)  hat  eine  Höhe  von  40  mm  und  eine  Breite  von 
8  mm.  Diese  Einheit  wird  jetzt  allgemein  gebraucht,  und  wir  werden 
auf  dieselbe  sofort  zurückkommen. 

YI.  Yiollesche  Einheit.  Der  internationale  Elektrotechniker- 
kongrels  zu  Paris  (1884)  setzte  auf  Yorschlag  von  YioUe  als  Einheit 
der  Lichtstärke  jeglicher  Wellenlänge  und  auch  des  weilsen  Lichts  die- 
jenige Lichtstärke  (von  einfarbigem  oder  weitsem  Licht)  fest,  welche 
von  einem  Quadratcentimeter  der  Oberfläche  erstarrenden 
Platine  senkrecht  zu  seiner  Oberfläche  ausgesandt  wird.  Ein 
Zwanzigstel  der  Yioll eschen  Elinheit  heilst  Decimalkerze. 

Die  im  vorhergehenden  aufgezählten  „Kerzen"  sind  weder  ganz 
konstant,  noch  besitzen  sie  eine  bestimmte  Lichtstärke,  vielmehr  kommen 
Schwankungen  bis  zu  10  Proz.  vor,  namentlich  bei  der  Carcel  sehen 
Lampe.  Die  praktische  Herstellung  der  YioUe sehen  Einheit  begegnet 
sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten,  die  man  bis  jetzt  nicht  hat  über- 
winden können.  Die  Yersuche  von  Siemens,  das  erstarrende  Platin 
durch  schmelzendes  Platin  zu  ersetzen,  sind  ebenfalls  nicht  von  Erfolg 
gekrönt  worden.  Die  grölste  Konstanz  zeigt  noch  die  Hefner- 
Altenecksche  Amylacetatlampe ,  bei  welcher  die  Schwankungen  d^r 
Lichtstärke  über  ±  1  Proz.  nicht  hinausgehen;  letztere  ist  daher  be- 
sonders viel  im  Gebrauch. 

Aus  dem  Yorhergehenden  erhellt,  dals  das  Yerhältnis  der  ver- 
schiedenen Einheiten  für  die  Lichtstärke  nicht  genau  bestimmt  werden 
kann.  Angenähert  gleichsetzen  kann  man  die  de  l'Etoile  und  die 
Yereinskerze ,  ebenso  die  englische  Kerze  und  die  Hefner-Alteneck- 
sche  Lampe. 

Das  angenäherte  Yerhältnis  der  genannten  Einheiten  der  Licht- 
stärke ist  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich: 

38* 
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Viollesche  jCarcelsche 
Einheit  Lampe 


Hefner- 
Alteneck- 
6che  Lampe 


CarceLsche  Lampe  .  . 
De  l'Etoile  =  V.-K.  .  . 
Hefner-Altenecksche 

Lampe 

Decimalkerze 

Viollesche  Einheit   .    . 


2,08 
16,6 

22,8 
20 

1 


1 
8,0 

10,9 
9,6 

0,48 


0,092 
0,84 

1 

0,885 

0,044 


Die  Angaben  für  die  Hefnerlampe  sind  den  sorgfältigen  Messangen 
Yon  Lammer  und  Brodban  (1890)  und  Laporte  (1898)  entlehnt. 
Technischen  Zwecken  genügt  am  meisten  die  Hefnerlampe.  Sie  ist  in 
Fig.  349  im  Durchschnitt  dargestellt.  Im  Bebälter  а  а  befindet  sich 
Amylacetat;  der  durch  das  Röhrchen  g  hindurcbfflbrende  Docht  kann 


Fig.  349 


in  gewöhnlicher  Weise  gehoben 
oder  gesenkt  werden.  Auf  der 
kleinen  Säule  Ь  befindet  sich  ein 
Ring  cCt  welcher  die  Röhre  ddp 
umschlietst ;  l  ist  eine  Linse,  welche 
auf  einer  mit  Skala  yersehenea 
matten  Glasscheibe  ein  Bild  der 
Flammenspitze  entwirft;  die  Skala 
ist  links  besonders  dargestellt. 
Durch  Verschieben  der  Röhre  ddp 
erhält  man  ein  scharfes  Bild  der 
Flamme  und  durch  Änderung 
der  Dochthöhe  verleiht  man  der 
Flamme  die  geforderte  Höhe  von 
40  mm. 

Die  Hefnerlampe  ist  unter 
anderem  in  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  (1890, 
1893, 1895)  sehr  sorgfältig  unter- 
sucht worden.  Den  Einflute,  welchen  die  Luftfeuchtigkeit,  der  Luft- 
druck, sowie  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  auf  die  Lichtstärke  dieser 
Lampe  ausübt,  bat  Liebenthal  untersucht.  Dabei  zeigte  sich,  dafs 
der  Luftdruck  nur  von  geringem  Einfluts  ist;  denn  eine  Änderung 
desselben  um  40  mm  brachte  nur  eine  Änderung  der  Lichtstärke  um 
0,4  Proz.  hervor.  Die  Feuchtigkeit  wurde  durch  das  in  Litern  aus- 
gedrückte Volumen  v  gemessen,  welches  der  auf  einen  Kubikmeter 
trockener  Luft  kommende  Dampf  eingenommen  hätte,  wenn  er  bei  der 
gegebenen  Temperatur  und  Luftdruck  den  Sättigungsgrad  gehabt  hätte. 
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Dabei  ergab  eich,  dale  sich  die  Liobtstärke  am  0,55  Proz.  yermindert, 
falle  Jenes  Dampf rolumen  eicb  um  einen  Liter  vergröleert.  Die  Grölee  v 
lälst  eich  nach  der  Formel 

V  =  1000  e 

0  —  e  —  Ci 

berechnen,  in  welcher  e  die  mittels  des  Psychrometers  (в.  Bd.  III)  be- 
stimmte Dampfspannung  bedeutet,  e^  die  Spannung  der  Kohlens&ure, 
welche  übrigens  yernachl&ssigt  werden  kann,  Ъ  die  entsprechende  Kon- 
stante in  der  Sprungschen  psychrometrischen  Formel 

in  welcher  ef  die  Spannung  des  ges&ttigten  Dampfes  bei  der  Tem- 
peratur i*  des  feuchten  Thermometers  darstellt 

Als  Einheit  wird  die  Lichtstärke  der  Hefnerlampe  für 
den  Fall  angenommen,  dals  t;  =  8,6  m  ist. 

Man  hat  gefunden,  dals  sich  die  Lichtst&rke  um  0,72  Proz.  ver- 
mindert, wenn  sich  das  Kohlensäurevolumen  in  einem  Kubikmeter 
trockener  Luft  um  einen  Liter  vermehrt. 

Resultate  neuer  Studien  über  seine  Lichteinheit  hat  Hefner- 
Alteneck  1902  veröffentlicht  Als  geeignetste  Flüssigkeit  k&me  Iso- 
butylacetat  in  Betracht. 

Eine  genaue  Einheit  der  Lichtstarke  haben  Lummer  und  Eurl- 
baum  (1894)  einzuführen  gesucht  Es  ist  das  die  Lichtmenge,  welche 
von  einem  Quadrateentimeter  einer  Platin  Oberfläche  in  senkrechter 
Richtung  ausgesandt  wird,  wenn  das  Platin  diejenige  Temperatur  hat, 
bei  welcher  die  Bolometerangaben  für  die  direkte  Bestrahlung  und  nach 
Durchsetzung  einer  2  cm  dicken  Wasserschioht  zwischen  zwei  Quarz- 
platten von  je  1  mm  Dicke  sich  zu  einander  verhalten  wie  10  zu  1. 

Fery  hat  (1898)  den  Vorschlag  gemacht,  eine  Acetylenflamme  zu 
benutzen,  wobei  das  Acetylen  aus  einer  Röhre  von  0,5  mm  Durchmesser 
ausströmt.  Bei  einer  Flammenhöhe  zwischen  10  und  25  mm  ist  die 
Lichtstärke  der  Flammenhöbe  proportional. 

Eine  interessante  Zusammenstellung  der  Einheiten  für  die  Licht- 
stärke hat  Blondel  veröffentlicht     Femer  haben  Glayton,  Sharp 
und  Turn  bull   eine  sorgfältige  Vergleichung  einiger  Lichtstärkeein- 
heiten unter  Anwendung  des  Bolometers  vorgenommen;  sie  finden 
Deutsche  Kerze  oo'-f;  Hefnereinheit     л  o^  i  »^ 

Englische  Kerze  '  '         Englische  Kerze 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Frage  zu,  in  welcher  Weise  die  sicht- 
bare strahlende  Energie  in  gewöhnlichen  Energieeinheiten, 
d.  h.  in  Kalorieen  oder  Ergs,  gemessen  wird.  Die  Zahl  solcher 
Energieeinheiten,  welche  äquivalent  sind  derjenigen  strahlenden  Energie, 
welche  in  der  Zeiteinheit  in  einem  als  Einheit  geltenden  Raumwinkel 
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von  einer  Lichtquelle  mit  der  Einheit  der  Lichtstärke  ansgesandt  wird, 
pflegt  man  das  mechanische  Lichtäquivalent  zu  nennen.  Zur  Be- 
stimmung dieser  Grölse,  welche  wir  mit  e  bezeichnen,  hat  man  die  Ge- 
samtenergiemenge E  zu  kennen,  welche  von  der  Quelle  ausgesandt  wird, 
sowie  das  Verhältnis  der  sichtbaren  Energie  с  zur  Gesamtenergie  E^  d.  h. 
das  Verhältnis 

'  =  Ё <i^> 

Der  erste  Versuch  in  dieser  Richtung  ist  von  J.  Thomsen  (1865) 
gemacht  worden.  Die  ersten  genauen  Messungen  hat  Tumlirz  aus- 
geführt. Er  mafs  E  mit  Hülfe  eines  besonderen  Luftthermometers,  das 
Verhältnis  с  jedoch  mittels  einer  Thermosäule,  zu  welcher  die  Strahlen 
zuerst  direkt  und  hierauf  nach  Durchsetzung  einer  Wassersäule  gelangten. 

Für  die  Amylacetatlampe  findet  Tumlirz  E  =  0,1483  Gramm- 

kalorieen  und  с  :=  -тгт»  ^®  sichtbare  Energie  stellt  somit  — —  der 
41,1  41,1 

gesamten  ausgesandten  Energie  dar.  Kennt  man  E  und  e,  so  findet  man 
e  =  0,00361  Grammkalorieen  =  151500  Ergs    .     -     (16) 
Aus  dieser  Zahl  leitet  Tumlirz  das  Resultat  ab,  dals  die  Sonne 

102  •  10«  H.-A. 
Lichteinheiten  aussendet,  wobei  H.-A.  (Hefner-Alteneck)  die  Amyl- 
acetateinheit  der  Lichtstärke  bedeutet. 

Gleichzeitig  mit  Tumlirz  hat  auch  £.  Wiedemann  die  Energie, 
welche  топ  leuchtenden  Körpern  ausgesandt  wird,  bestimmt.  Er  fand 
unter  anderem ,  dafs  1  g  Natrium ,  welches  in  einer  Bunsenflamme  ver- 
teilt ist,  in  jeder  Sekunde  eine  Menge  gelben  Lichts  aussendet,  die 
3210  Grammkalorieen  äquivalent  ist. 

0 

K.  Angström  hat  (1902)  eine  Neubestimmung  der  H.-A.-Einheit 
vorgenommen;  seine  Zahlenwerte  zeigen  bedeutende  Abweichungen 
gegen  diejenigen  von  Tumlirz.  Die  Grölse  E  male  er  mittels  seines 
Kompensationspyrheliometers,  welches  weiter  unten  beschrieben  werden 
soll.  Er  findet,  dats  E  =  0,2 1 5  Grammkalorieen  in  der  Sekunde  durch 
die  Einheit  des  Eaumwinkels  oder,  was  dasselbe  ist,  durch  1  qcm  in 
der  Entfernung  von^  1  cm  hindurchgehen.  Um  das  Verhältnis  с  zu 
finden,  verwendet  Angström  zwei  Lampen,  zerlegt  das  Licht  einer 
derselben  in  ein  Spektrum ,  hält  die  unsichtbaren  Strahlen  durch 
zwischengeschaltete  Schirme  ab  und  vereinigt  die  sichtbaren  Strahlen 
mittels  einer  Linse  auf  der  Oberfläche  eines  Photometers.  Die  zweite 
Lampe  wird  derart  aufgestellt,  dats  sie  das  Photometer  ebenso  stark 
beleuchtet  wie  die  erste.  Hierauf  wird  das  Photometer  durch  ein  Bolo- 
meter  ersetzt  und  das  Verhältnis  der  Energieen  beider  Ströme  von 
strahlender  Energie  bestimmt.  Dies  Verhältnis,  das  offenbar  gleich  с 
ist,  ergab  sich  gleich  с  =  0  009. 
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Somit  beträgt  die  sichtbare  Energie  der  Hefnerlampe  weniger  als 
1  Proz.  der  von  ihr  ausgesandten  Gesamtenergie.  Ale  mechanisches 
Lichtäquivalent  e  der  sichtbaren  strahlenden  Energie  der 
Hefnerlampe  findet  sich 

e  =  0,215  .  0,009  =  0,00194  Grammkalorieen  =  81000  Ergs     (17) 

In  einem  Meter  Entfernung  von  der  Lampe  gelangen  zu 
1  qcm  in  jeder  Sekunde  8,1  Ergs.    Für  die  Acetylenflamme  findet 

0 

Angström 


с  =  0,05. 


§  8.  Fhotometer  von  Bouguer,  Foucault,  Bumford, 
Bitchie  und  Joly.  Die  Photometer  dienen  dazu,  das  Verhältnis 
der  Lichtstärken  cTj  und  J^  Bweier  Lichtquellen  miteinander  zu  ver- 
gleichen, Yon  denen  die  eine  gleich  der  gewählten  Einheit  für  die  Licht- 
stärke sein  kann. 

In  Fig.  350  ist  ein  Photometer  abgebildet,  welches  bereite  von 
Bouguer  vorgeschlagen  worden  ist;  die  an  seiner  Einrichtung  vor- 
genommenen Änderungen  stammen  von  Foucault.  Eine  Wand  MN 
des  Kastens  MB  hat 
eine  runde,  mit  mattem 
Glase  verschlossene  Öff- 
nung ab;  der  Kasten 
selbst  wird  durch  eine 
mit  Hülfe  des  Griffs  P 
verschiebbare  Scheide- 
wand in  zwei  Teile  ge- 
teilt. Die  gegenüber- 
liegende Wand  AB  kann 
wie  eine  Thür  geöffnet 
werden.  Die  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen 
Ji  und  c7a  werden  zu 
beiden  Seiten  von  der 
verlängert  gedachten 
Scheidewand  derart  auf- 
gestellt ,  dafs  jede  Hälfte  der  Glasscheibe  а  b  von  \e  einer  der  Licht- 
quellen beleuchtet  wird.  Durch  Verschiebung  der  Scheidewand  kann 
man  die  beleuchteten  Hälften  von  ab  einander  nähern.  Die  Licht- 
quellen werden  in  solchen  Entfernungen  di  und  d2  von  der  Scheibe  ab 
aufgestellt,  dats  beide  Hälften  der  letzteren  gleich  hell  beleuchtet  er- 
scheinen.    In  diesem  Falle  ist 

J,   _  Ja 


oder 


ä? 


(18) 
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(19) 


M 

Fig.  351 
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Die  Lichtstärken  zweier  Lichtquellen  sind  direkt  propor- 
tional den  Quadraten  ihrer  Ahst&nde  von  einer  durch  sie 
gleich  hell  beleuchteten  Fläche. 

Das  Photometer  von  Rumf  ord  kann  als  aus  den  Lehrbüchern  der 
Mementarphyeik  bekannt  angesehen  werden:  die  Lichtquellen  werden 

hier  in  solchen  EIntfemuogen  d-^ 
und  d^  von  einem  vertikalen 
weilsen  Schirme  aufgestellt,  dals 
die  Schatten  eines  vertikalen 
Stäbchens  auf  demselben  gleich 
dunkel  erscheinen.  Die  Forme] 
(19)  gilt  auch  für  diesen  Apparat 
Das  Photometer  von  Rit- 
chie  ist  in  Fig.  351  schematiach 
dargestellt  Die  Strahlen  S  und  s  zweier  Lichtquellen  gelangen  zu  den 
Spiegeln  P  und  P  und  werden  nach  den  beiden  Hälften  einer  matten 

Glasscheibe  MN  hin  reflektiert 
welche  man  von  oben  her  be- 
trachtet; Formel  (19)  gilt  auch 
für  dieses  Photometer. 

In  Fig.  352  ist  das  Photo- 
meter von  J0I7  (DiSusionsphoto- 
meter)  abgebildet.  Auf  dem  Brett- 
chen H  befinden  sich  zwei  dicht 
an  einandergedrückte  Stücke  Par- 
affin. In  der  Blechplatte  В  ist 
ein  Ausschnitt  vorhanden,  durch 
welchen  der  Beobachter  die  Tren- 
nungslinie beider  Paraffinstücke 
sieht  Der  Rahmen  M  dient  zum 
Einsetzen  von  farbigen  Gläsern. 
Die  zu  vergleichenden  Lichtquel- 
len werden  zu  beiden  Seiten  ded 
Apparats  in  derartigen  Entfernun- 
gen aufgestellt,  dals  die  erwähnte 
Trennungslinie  verschwindet; 
Formel  (19)  gilt  auch  ^  hier.  Zuweilen  werden  die  Paraffinstücke  durch 
dicke  Scheiben  aus  Milchglas  ersetzt,  zwischen  denen  sich  eine  dünne 
Schicht  Zinnfolie  befindet. 

§  4.  Fhotometer  von  Buna  an.  Fhotometer  von  Hesehus. 

Der  wesentlichste  Bestandteil  des  В un senschen  Photometers  ist  ein 


S  4 
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vertikalee  weileee  Papierblatt  mit  einem  Fettfleck  aus  Paraffin,  Walrat 
oder  öl.  Beleuchtet  man  ein  solcbee  Blatt  von  beiden  Seiten  ungleich, 
80  erscheint  der  Fleck  ungleich  helL  Ist  die  Beleuchtung  von  beiden 
Seiten  gleich,  so  erscheint  auch  der  Fleck  von  beiden  Seiten  gleich 
helL  Durch  Verschiebung  einer  der  Lichtquellen  l&Ist  es  sich  nun 
immer  dahin  bringen,  dals  der  Fleck,  von  einer  bestimmten  Seite  her 
gesehen,  verschwindet,  indem  er  gleich  hell  erscheint  wie  seine  Um- 
gebung. Hierbei  wird  der  Fleck  aber  von  der  anderen  Seite  her  sicht- 
bar sein,  d.  h.  er  kann  nicht  gleichzeitig  auf  beiden  Seiten  des 
Papierschirms  verschwinden.  Um  den  Fleck  von  beiden  Seiten 
her  bequem  beobachten  zu 
können,  bringt  man  den 
Papierschirm  zwischen  zwei 
Spiegel,  welche  miteinander 
einen  stumpfen  Winkel  bil- 
den, wie  dies  aus  Fig.  353 
ersichtlich  ist,  wo  К  und  L 
die  beiden  Spiegel,  С  der 
Fettfleck  ist 

Es  giebt  mehrere  Me- 
thoden, nach  denen  man 
die  Lichtstärken  Ji  und  Jj 
zweier  Lichtquellen  mit 
Hülfe  des  Bunsen  sehen 
Photometers  vergleichen 
kann. 

L  Methode.  Auf  der 
einen  Seite  des  Flecks  wird 

eine  beständige  Lichtquelle,  etwa  eine  Kerze  S,  angebracht;  auf  der 
anderen  Seite  stellt  man  die  Lichtquellen  J^  und  J^  nacheinander  in 
solchen  Entfernungen  di  und  clj  auf,  dals  der  Fleck  jedesmal  auf  einer 
und  derselben  Seite,  etwa  auf  der  Seite  von  H,  verschwindet.  Offen- 
bar haben  dann  beide  Lichtquellen  die  gleiche  Beleuchtung  von  Schirm 
und  Fleck  von  dieser  Seite  her  hervorgebracht,  man  kann  daher 
Formel  (19)  für  diesen  Fall  benutzen.  Das  Bandmals  M  dient  dazu, 
die  Entfernungen  d^  und  dj  zu  messen. 

Gegenwärtig  montiert  man  das  Bunsen  sehe  Pbotometer  auf  der 
sogen,  optischen  Bank.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  horizontalen  Schienen, 
von  denen  die  eine  mit  einer  Teilung  versehen  ist;  an  diesen  Schienen 
entlang  gleiten  drei  Tischchen,  welche  Indices,  bisweilen  auch  Nonien 
tragen.  Auf  das  mittlere  Tischchen  wird  das  Photometer  gestellt,  auf 
die  beiden  anderen  die  Lichtquellen. 

IL  Methode.  Die  zu  vergleichenden  Lichtquellen  stellt  man  zu 
beiden  Seiten  des  Papierschirms   in  solchen  Entfernungen  di  und  Jj 
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von  demselben  auf,  dats  der  Lichtfleck  von  beiden  Seiten  her  gleich 
hell  erscheint.  Offenbar  gilt  auch  hier  die  Formel  (19),  d.  h.  die 
Relation  «/^  :  «/^  =  d  ^  :  d^,  Ist  eine  der  Lichtquellen  die  gew&hlte 
Einheit  der  Lichtstärke,  so  erhält  man  direkt  die  Lichtstärke  der 
anderen  in  diesen  Einheiten  ausgedrückt. 

in.  Methode.  Man  stellt  die  Lichtquellen  Ji  und  J^  zunächst 
in  solchen  Entfernungen  d^  und  ^2  links  und  rechts  vom  Photometer 
auf,  dals  der  Fleck  auf  der  linken  Seite  verschwindet,  etwa  auf  der 
Seite  der  Lichtquelle  Jj ;  hierauf  in  den  Entfernungen  S^  und  d^ ,  bei 
welchen  der  Fleck  auf  der  Seite  von  J^  verschwindet. 

Betrachtet  man  den  Schirm  von  der  einen  Seite,  so  gelangen  in 
unser  Auge  sowohl  vom  Schirme,  als  auch  vom  Flecke  die  surfick- 
geworfenen  Strahlen  der  vor  dem  Schirme  befindlichen  Lichtquelle  Ji 
und  die  durch  Schirm  oder  Fleck  hindurchgegangenen  Strahlen  von  J^, 
Das  Verschwinden  des  Flecks  tritt  ein,  sobald  für  Schirm  und  Fleck 
die  Summen  des  zurückgeworfenen  und  durchgelassenen  Lichte  unter- 
einander gleich  sind.  Wir  wollen  die  folgenden  Bezeichnungen  ein- 
führen : 

Der  Reflexionskoeffizient  des  Papierschirms  sei  bezeichnet  mit  r 

„  „  „    Fettflecks  „  „  „    p 

„    Durchlässigkeitskoeffizient     „    Papierschirms     „  „  „    s 

„  „  „    Fettflecks  „  „  „    <J 

Erste  Einstellung:  Entfernungen  di  und  d^;  der  Fleck  ver- 
schwindet auf  der  Seite  von  J^;  Bedingung  für  das  Verschwinden: 

31     Я1     fl!     Sl" 

vom  Schirm  vom  Fleck 

Zweite  Einstellung:  Entfernungen  d^  und  ^2;  der  Fleck  ver- 
schwindet auf  der  Seite  von  J^;  in  ähnlicher  Weise  wie  vorhin  erhält 
man  die  Gleichung 

t/i  ,        «/2  b'l     ^       I        ^2 


Diese  Gleichungen  geben 


_l(,_,)  =  ^(._,), 


Й  («  -  S)    =  ^  (r  -  Q). 
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Multipliziert  man  die  letzten  beiden  Gleichungen  miteinander, 
dividiert  auf  beiden  Seiten  durch  (r  —  Q)  {^  —  s)  und  zieht  die 
Quadratwurzel,  so  erhält  man 

Ji  dl  Öl 

J2         t?2  S.^ 


(20) 


Die  Lichtstärken  zweier  Lichtquellen  verhalten  sich  wie  die  Produkte 
ihrer  Abstände  vom  Schirme  bei  den  beiden  Einstellungen. 

N.  Hesehus  hat  in  die  Konstruktion  des  Bunsensohen  Photo- 
meters  eine  wesentliche  Verbesserung  eingeführt,  wonach  es  möglich 
ist,  auch  die  Stärke  zweier  Lichtquellen  miteinander  zu  vergleichen, 
deren  Färbung  nicht  ganz  die  gleiche  ist.     Zu  diesem  Zwecke  ist  der 


Fig.  354. 


Papierschirm  zwar  vertikal, 
jedoch  in  geneigter  Lage 
gegen  die  Verbindungsgerade 
der  Lichtquellen  angebracht, 
und  es  sind  auf  dem  Schirme 
drei  in  einer  horizontalen  Linie 
befindliche  Flecke  vorhanden. 
In  Fig.  354  stellt  MN  den 
von  oben  gesehenen  Schirm  dar;  a,  Ь  und  с  sind  die  drei  Flecke,  von 
denen  Ъ  näher  an  /j,  с  näher  an  J^  liegt  als  der  mittlere  Fleck  a.  Die 
Einstellung  der  Lichtquellen 
wird  dadurch  ermöglicht,  dats 
ein  Fleck  heller,  der  andere 
dunkler  als  der  Papierschirm 
gemacht  wird,  während  а  bei 
vollkommen  gleichfarbigen 
Lichtquellen  verschwindet  und 
eine  gewisse  mittlere  Färbung 
annimmt,  sobald  die  Licht- 
quellen nicht  die  gleiche  Farbe 
haben.  Die  Einstellung  selbst 
kann  viel  genauer  erfolgen 
als  bei  nur  einem  vorhandenen 
Fleck.  Aus  Fig.  355  erkennt 
man  das  Aussehen  des  Appa- 
rats bei  der  Daraufsicht;  er 
besteht  aus  vier  Röhren:  Tj 
enthält  den  Papierschirm  E 
mit  den  drei  Flecken  o,  Ь  und 
c;  die  Röhre  T^  kann  bei  0 
durch  ein  gefärbtes  Glas  verschlossen  werden,  sie  enthält  den  geneigten 
Spiegel  M,  welcher  das  Licht  einer  der  Quellen  auf  den  Schirm  wirft. 
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Diese  Röhre  lälst  sieh  um  ikre  Achse  drehen,  so  daEs  die  Ö£Enung  О 
nach  einer  beliebigen  Richtung  hingekehrt  werden  kann,  was  bei  Messung 
des  Beleuchtungsgradee  von  Nutzen  ist.  Jß  ist  eine  Rolle  mit  einem 
Meisbande  zum  Messen  der  Entfernungen.  Die  Röhre  T3  ist  zur  Auf- 
nahme eines  Lämpchens  bestimmt,  welches  dem  Schirme  eine  konstante 
Beleuchtung  verleiht,  während  die  miteinander  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen Ji  und  /9  nacheinander  der  Öffnung  0  gegenftbergestellt 
werden.  Im  Inneren  von  J3  befindet  sich  ein  Spalt,  der  das  Licht  des 
L&mpchens  zum  Schirme  gelangen  lälst  Die  Entfernung  jenes  Lämp- 
chens vom  Schirme  lälst  sich  variieren,  ebenso  die  Länge  des  Spalts,  also 
die  Grölse  desienigen  Teils  der  Flamme,  welcher  den  Schirm  beleuchtet 
Auf  diese  Weise  gelingt  es,  sowohl  schwache,  als  auch  sehr  intensive 
Lichtquellen  miteinander  zu  vergleichen.  Die  Röhre  T4  dient  zur  Beob- 
achtung des  Schirms,  der  Ring  und  die  Klemmschraube  V  aber  zur 
Befestigung  des  Apparats  an  einem  der  in  den  Laboratorien  vorhan- 
denen Stative.  Im  Jahre  1897  hat  Hesehus  sein  Photometer  bedeutend 
vereinfacht  und  dazu  eingerichtet,  die  Helligkeit  des  Tageslichts  zu 
messen.  Auch  Krüls  und  Latschinow  haben  wesentliche  Yerbease- 
rungen  am  В un senschen  Photometer  angebracht. 


§  5.  Fhotometer  von  bummer  und  Brodhun.  Lammer 
und  Brodhun  haben  eine  ganze  Reihe  von  Photometem  konstruiert, 
wobei  sie  an  Stelle  des  Fettflecks  im  Bunsenschen  Photometer  zwei 


Fig.  856. 


gegeneinandergepretste 
Glasplatten  verwandten. 
Von  den  fünf  Arten,  wie 
sie  ihr  Grundprinzip  zur 
Anwendung  brachten, 
wollen  wir  nur  eine  in 
Kürze  betrachten,  wobei 
die  schematische  Fig.  356 
zur  Veranschaulichung 
dienen  möge.  Zwei  recht- 
winklige Glasprismen  А 
und  B,  von  denen  Ä 
eine  gekrümmte,  bei  rs 
eben  geschliffene  Hypo- 
tenusenfläche besitzt, 
sind  derart  aneinander- 
geprelst,  dats  sich  zwi- 
schen ihnen  bei  rs  keine  Luft  befindet  Die  undurchsichtige,  auf 
beiden  Seiten  l  und  Я  weils  gefärbte  Platte  ik  (eine  Gipsplatte  oder  zwei 
Papierblätter,  zwischen  denen  sich  ein  Metallblatt  befindet)  wird  von 
den  Lichtquellen  m  und  n  beleuchtet;  die  Spiegel /und  e  reflektieren 
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das  Ton  den  Oberfl&cben  l  nnd  Я  zerstreute  Licht  in  senkrechter  Rich- 
tung zu  den  Eathetenflächen  dp  und  bc.  Das  in  о  befindliche  Auge 
des  Beobachters  erblickt  durch  eine  auf  die  Fläche  ba  gerichtete  Lupe  w 
auf  dieser  ganzen  Fläche,  mit  Ausnahme  des  Teils  r$,  Licht,  das  тот 
Spiegel  e  ausgeht  und  an  ba  total  reflektiert  wird.  Während  nun  die 
Helligkeit  топ  ba  von  dem  Beleuchtungsgrade  der  Fläche  Я  durch  die 
Lichtquelle  n  abhängt,  erscheint  rs  in  dem  Lichte,  das  von  /  reflektiert 
und  durch  rs  hindurchgegangen  ist;  seine  Helligkeit  hängt  somit  топ 
dem  Beleuchtungsgrade  der  Fläche  l  durch  die  Lichtquelle  m  ab.  Die 
Lichtquellen  hat  man  in  solche  Entfernungen  топ  i^  zu  bringen,  dats 
der  Fleck  bei  rs  verschwindet,  in  welchem  Falle  die  Seiten  /  und  Я 
von  beiden  Lichtquellen  m  und  n  gleich  hell  beleuchtet  werden. 

Fig,  357. 


Die  innere  Einrichtung  des  soeben  beschriebenen  Photometers  топ 
Lummer-Brodhun  ist  aus  Fig.  357  ersichtlich.  In  den  Seitenflächen 
eines  länglichen  Gehäuses  befinden  sich  zwei  viereckige  Ausschnitte,  von 
denen  in  unserer  Figur  nur  der  hintere  sichtbar  ist,  da  die  vordere 
Wand  des  Gehäuses  fehlt.  In  einen  Schieber  P  wird  die  weitse  Platte  l 
{ik  m  Fig.  356)  hineingeschoben  und  топ  beiden  Seiten  durch  die  zu 
Tergleichenden  Lichtquellen  beleuchtet,  deren  Licht  топ  den  erwähnten 
Ausschnitten  hindurchgelassen  wird.  Wie  in  Fig.  356  ^  so  sind  auch 
hier  mit  /  und  e  die  beiden  Spiegel ,  mit  Ä  und  В  die  beiden  Prismen 
bezeichnet;  das  Miki'oskop  r  dient  zur  Beobachtung  der  weilsen  Platte. 

Lummer  und  Brodhun  haben  später  (1892)  ihr  Photometer  be- 
trächtlich verbessert,  indem  sie  das  sogen.  Kontrastprinzip  an- 
wandten.     Hierbei   geschieht  die  Einstellung  nicht  derart,    dals  der 
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Fig.  358. 


Fig.  359. 


Unterscbied  zwischen  einem  Teile  des  Gesichtefeldes  und  dem  dasselbe 
mngebenden  yerschwindet,  sondern  so,  dals  zwei  Teile  des  Gesichte- 
feldes auf  zwei  anderen,  als  Hintergrund  dienenden,  gleich  gesehen 
werden.  Somit  besteht  hier  das  Gesichtsfeld  aus  vier  Teilen;  in 
Fig.   358    ist  einer   der  F&Ue   dargestellt,    wo    die  Einstellang  noch 

nicht  vorgenommen  ist.  Nach  er- 
folgter richtiger  Einstellnng  dagegen 
erscheint  das  in  Fig.  359  darge- 
stellte Bild.  Auf  die  Einrichtiing 
der  Prismen ,  welche  ein  solches 
Gesichtsfeld  liefern,  soll  hier  nicht 
eingegangen  werden. 

Enott  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dals  W.  Swan  bereits  im 
Jahre  1859  ein  Photometer  kon- 
struiert hat,  welches  der  zu  Grunde  liegenden  Idee  nach  der  ursprünglichen 
Form  des  Lummer-Brodhunschen  Photometers  sehr  nahe  kommt. 


§  e.  Fhotometer  von  Petrusohewski,  Weber,  Bood 
und  anderen.  Das  Photometer  топ  Petruschewski  dient  zum  Ver- 
gleichen des  Beleuchtungsgrades  топ  Flächen,  die  sich  in  yerschiedener 
Lage  befinden,  z.  B.  der  horizontalen  oder  geneigten  Tischfi&chen  (von 
Schulbänken)  in  einem  Räume.  Die  Konstruktion  dieses  „schulhjgie- 
nischen"  Photometers  ist  aus  Fig.  360  ersichtlich.  Бе  besteht  aus 
der  Laterne  В  (Fig.  360,  1),  welche  die  Petroleumlampe  CD  enthält 
Auf  der  N  zugekehrten  Seite  befindet  sich  тог  der  Flamme  ein  eiserner 
Lichtschirm  mit  sichelförmigem  Ausschnitt,  so  dals  nach  N  nur  Strahlen 


Fig.  seo. 


von  einem  Teile  der  Flamme  gelangen;  die  Intensität  dieser  Strahlen 
ändert  sich  nur  wenig  mit  Änderung  der  Gesamthelligkeit  der  Lampe. 
Das  Licht  der  Lampe  geht  durch  zwei  matte  Glasscheiben  hindurch  und 
fällt  auf  ein  Stück  weilses  Kartonpapier,  das  im  geneigt  angebrachten 
Rahmen  G  innerhalb  des  würfelförmigen  Ansatzes  der  Röhre  N  be- 
festigt wird.  Das  Beobachtungsrohr  В  lälst  sich  zugleich  mit  M  und 
N  um  die  Achse  von  N  drehen.    Zwischen  der  Lampe  und  der  Röhre  У 


§  6  Photometer  von  Petruschewski^  Weber  u,  8,  w,  607 

befindet  sich  ein  Teil  der  kreisförmigen  Blende  X,  die  einen  sich  all- 
mftblioh  yerengernden  Spalt  bat  (Fig.  360,  2).  Durch  Brehnng  топ  L 
lälst  sich  der  Beleuchtungfsgrad  des  Kartone  G  ändern.  Um  den  Be- 
leuobtangsgrad  einer  gegebenen  Fläche  zu  bestimmen,  stellt  man  das 
Photometer  in  der  Weise  auf,  wie  dies  aus  Fig.  360,  4  ersichtlich  ist, 
nachdem  man  zuTor  auf  jene  Fläche  ein  blaugraues  Papierblatt  KK 
gelegt  hat,  und  richtet  auf  letzteres  das  Beobachtungsrohr  B.  Man 
erblickt  dann  eine  Kreisfläche  (Fig.  360,  3),  deren  eine  Hälfte  dem 
Karton  G  angehört,  der  топ  der  Lampe  beleuchtet  ist,  während  die 
andere  Hälfte  dem  Papierblatt  К  К  zugehört  Durch  Drehung  der 
Blende  L  bringt  man  es  dahin,  dats  beide  Hälften  der  Kreisfläche 
möglichst  gleich  hell  erscheinen.  Ein  unbeweglicher  Zeiger  weist  hier- 
bei auf  eine  Zahl  an  der  Blendenscheibe  hin,  welche  den  gesuchten 
Beleuchtungsgrad  direkt  angiebt.  Als  Einheit  ist  der  Beleuchtungsgrad 
von  einer  russischen  Stearinkerze  in  1  m  Abstand  (1,28  Hefnerkerzen 
in  1  m  Abstand)  gewählt 

Das  Photometer  von  L.  Weber  ist  in  Fig.  361  schematisch  dar- 
gestellt. Das  Benzinlämpchen  n  beleuchtet  die  Milchglasplatte  a,  deren 
Entfernung  Ton  n  verändert  und  an  einer 
Skala  abgelesen  werden  kann,  welche  sich  an  ig*    61. 

der  äulseren  Oberfläche  der  Röhre  Ä  befindet    \        / 
Innerhalb  der  Röhre  B,  welche  sich  um  die     \  Ь  /k 
horizontale  Achse  von  Ä  drehen  lälet,  befindet 
sich  das  Diaphragma  dj  das  Prisma  p  und 
die  Milchglasplatte  b,  welche  von  einer  aulser- 
halb  des  Apparats  befindlichen  Lichtquelle 
beleuchtet  wird.    Beim  Hindurchsehen  durch    °f   "f^ 
0  erblickt  man  in  der  einen  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes die  Glasplatte  a,  in  der  anderen     ^  ^ 
die  Platte  b.      Ändert  man    jetzt  die   Ent-       LJ 
fernung  an  ^=  r  und   die  Flammenhöhe  /, 

bis  beide  Hälften  gleich  hell  beleuchtet  erscheinen,  so  erhält  man  das 
Mals  S  für  die  Beleuchtung  топ  а  und  Ь  aus  der  Formel 

WO  p  und  q  für  jeden  Apparat  konstante  Gröfsen  sind,  die  ein  für 
allemal  bestimmt  werden  müssen.  Es  ist  leicht  einzusehen,  in  welcher 
Weise  man  dies  Photometer  gegebenenfalls  zu  gebrauchen  hat. 

Rood  (1893)  hat  zur  Yergleichung  der  Lichtstärke  топ  тег- 
schiedenf arbigen  Lichtquellen  ein  „ Flackerphotometer"  (Flicker- 
photometer)  konstruiert 

Wenn  Tor  dem  Auge  des  Beobachters  in  sehr  schneller  Aufein- 
anderfolge zwei  von  yerschiedenfarbigen  Lichtquellen  beleuchtete  weilse 
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Flächen  erscheinen,  so  kann  das  Flackern  aafhören,  und  der  Beobachter 
erblickt  eine  ruhige  und  gleichm&Iuge  Farbe,  welche  der  Mischung  aus 
beiden  Farben  der  beiden  Lichtquellen  entspricht  Rood  ist  der  Mei- 
nung, dals  dies  dann  eintritt,  wenn  beide  Lichtquellen  die  gleiche 
Lichtstärke  haben.  Hierauf  beruht  die  Einrichtung  seines  Photometers. 
L  und  V  (Fig.  362)  sind  die  beiden  Lichtquellen,  топ  denen  die  eine 
yerschoben  werden  kann;  G  und  G  sind  yerschiedenfarbige  Gläser,  JP 
ein  Gipsprisma.  In  С  befindet  sich  eine  G jlinderlinse ,  welche  in  jeder 
Sekunde  16  Schwingungen  (nach  rechts  und  links)  ausfuhrt;  sie  wird 

durch  den  Elektromotor  E  und 
das  Zahnradsjstem  W  in  Be- 
wegung yersetzt.  Der  Beobachter 
erblickt  durch  das  Rohr  T  ab- 
wechselnd die  eine  und  die 
andere  Seite  des  Prismas  P  und 
stellt  die  Lichtquelle  L  derart 
ein,  dats  das  Flackern  aufhört. 
Withmann  (1896)  hat  einen 
Apparat  konstruiert,  der  auf  dem- 
selben Prinzipe  beruht. 
Aus  der  grofsen  Zahl  anderer  Photometer  sei  noch  auf  dasjenige 
Ton  Lehmann  und  auf  die  Methode  von  Talbot  verwiesen,  das  Licht 
einer  der  zu  yergleichenden  Lichtquellen  dadurch  abzuschwächen,  dats 
man  yor  ihr  eine  Scheibe  mit  sektorförmigen  Ausschnitten  yon  solcher 
Breite  rotieren  lälst,  dats  beide  Lichtquellen  gleich  hell  erscheinen. 
Neuere  Untersuchungen  yon  Б.  Ferrj  haben  gezeigt,  dats  man  bei 
dieser  Methode  Fehler  begehen  kann,  die  bis  zu  lÖ  Proz.  gehen.  Bei 
yielen  Photometern  (yon  Pickering,  Sabine  u.  a.)  wird  das  Licht  der 
einen  Quelle  durch  eine  absorbierende  keilförmige  Platte  oder  eine 
Blende  mit  sich  yerengernder  Öffnung,  die  yor  einer  Sammellinse  an- 
gebracht ist  (Mascart),  abgeschwächt. 

§  7.    Polarisationsphotometer  und  Interferensphotometer. 

Es  giebt  eine  ganze  Reihe  yon  Photometem,  deren  Konstruktion  auf 
Polarisation  des  Lichts  bei  Reflexion,  Brechung  und  Doppelbrechung 
beruht.  Obgleich  die  Lehre  yon  diesen  Erscheinungen  erst  im  späteren 
yorgetragen  werden  soll,  folgt  die  Beschreibung  dieser  Photometer  schon 
hier,  damit  alles,  was  sich  auf  die  Messung  der  strahlenden  Energie 
bezieht,  nach  Möglichkeit  in  einem  und  demselben  Kapitel  Aufnahme 
finde.  Dem  Leser,  welchem  die  Erscheinungen  der  Polarisation  und 
Doppelbrechung  noch  unbekannt  sind,  kann  empfohlen  werden,  diesen 
Paragraphen  yorläufig  auszulassen. 

Das    Photometer    yon    Babinet-Duboscq    ist    in    Fig.    363 
schematisch  dargestellt.     Es  besteht  aus  den  im  Inneren  geschwärzten 
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Röhren  AB  und  CD;  in  AB  befindet  sich  der  ans  Glae  bestehende 
Polarieator  P  (pile  de  glaces),  welcher  eine  solche  Lage  hat,  data 
Strahlen,  die  in  Bichtang  der  Röhre  DG  einfallen,  seine  Oberfläche 
unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  tre£Een  und  in  der  Richtung 
der  Achse  С  В  reflektiert  werden.  Die  Enden  А  und 
D  sind  durch  matte  Glasplatten  yerschlossen ,  auf 
welche  Strahlen  von  zwei  Lichtquellen  fallen,  und  mnts 
diejenige  von  ihnen,  welche  D  beleuchtet,  konstant 
bleiben.  Der  Platte  А  gegenüber  wird  zuerst  die 
eine,  hierauf  die  andere  Lichtquelle  aufgestellt  Längs 
der  Röhre  С  В  breiten  sich  die  von  А  und  D  kom- 
menden Strahlen  aus,  welche  vollständig  in  zu  ein- 
ander senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind;  sie  gelangen 
durch  das  Diaphragma  6r,  die  Quarzplatte  К  und  das 
Prisma  N  aus  isländischem  Kalkspat  hindurch  nach 
J?,  wo  der  Beobachter  zwei  Kreise  erblickt,  welche 
nur  dann  ungefärbt  sind,  wenn  die  Strahlen  ACB 
und  DCB  die  gleiche  Helligkeit  haben,  so  dals  sie 
zusammengenommen  wie  unpolarisiertes  Licht  wirken. 
Man  hat  also  die  beiden  Lichtquellen  Ji  und  J^  nacheinander  in  die 
Entfernungen  di  und  d^  von  А  zu  bringen,  damit  jene  Kreise  ungefärbt 
erscheinen;  in  diesem  Fiüle  beleuchten  beide  Lichtquellen  die  Platte  А 
gleich  stark,  und  es  ist  Jj  :  J^  =.c2/  :  d^. 

Photometer  von  Zöllner.  Dieses  Pbotometer  dient  zur  Hellig- 
keitsmessung von  Sternen  durch  Vergleichung  mit  einem  künstlichen 
Sterne,  dessen  Helligkeit  willkürlich  verändert  werden  kann.  Der 
Apparat  ist  in  Fig.  364  (a.  f.  S.)  abgebildet,  er  wird  an  einem  Femrohre 
angebracht,  von  welchem  hier  nur  der  mittlere  Teil  АО  zu  sehen  ist. 
Im  Inneren  der  Röhre  Ja  befinden  sich  drei  Nicoische  Prismen  n\  n" 
und  W  und  eine  Quarzplatte  q.  Das  System  n'  qn"  liefert  vollständig 
polarisiertes  Licht  und  kann  mittels  der  Handhabe  FF  um  seine  Achse 
gedreht  werden,  wobei  der  Drehungswinkel  am  Cylindermantel  KK* 
mit  ZuhtÜfenahme  des  Index  J  abgelesen  werden  kann.  Ebenso  kann 
das  Prisma  W  an  PP*  für  sich  gedreht  werden.  Die  Strahlen  einer 
der  Öffnung  а  gegenüberstehenden  Lampe  gehen  durch  die  Prismen  n', 
W\  nf'\  die  Quarzplatte  q  und  die  Zerstreuungslinse  l  hindurch,  fallen 
auf  die  Glasplatte  S  und  werden  von  beiden  Oberflächen  derselben  zum 
Okular  des  Femrohrs  hin  reflektiert.  Der  Beobachter  erblickt  zwei 
Lichtpunkte,  von  welchen  der  hellere  durch  Reflexion  der  Strahlen  an 
der  vorderen  Fläche  von  S  entsteht;  dieser  Lichtpunkt  dient  als  künst- 
licher Stern,  seine  Farbe  und  Helligkeit  werden  gleich  der  Farbe  und 
Helligkeit  des  zu  beobachtenden  Sterns  gemacht,  der  im  Gesichtsfelde 
neben  dem  künstlichen  Sterne  erscheint  Die  Farbe  des  letzteren  wird 
vollkommen  durch  den  Winkel  bestimmt,  um  welchen  n'  allein  gedreht 
Ohwoieon,  Pbytik.  II.  39 
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Fig.  364. 


ifli^y  . 


Fig.  865. 


ist,  sie  wird  von  der  Lage  ab  gerechnet,  bei  welcher 
die  Hauptschnitte  der  Priemen  n'  and  n"  einander 
parallel  sind.  Die  Helligkeit  des  künstlichen  Sterns 
wird  durch  Drehung  des  Ansatzes  KaK'  ver- 
ändert. Zählt  man  den  Drehungewinkel  von  der 
Lage  an,  bei  welcher  die  Lichtstärke  des  Sterns 
gleich  Null  ist,  also  die  Hauptschnitte  der  Prismen 
n"  und  n'"  zu  einander  senkrecht  sind,  und  ist  die 
Lichtstärke  des  künstlichen,  also  auch  des  zu 
messenden  Sterns  für  den  Drehungswinkel  а  gleich 
/,  so  ist 

J  =  Jq  sin^  a. 

Das  Verhältnis  der  Lichtstärken  Ji,  Jj,  ...  ver- 
schiedener Sterne  erhält  man  demnach  aus  einem 
Ausdrucke  von  folgender  Form 


«/j  :  «/2  *  «/3 


=  sin'^oci 


sin^  a. 


sm^oca 


-J-  0 


In  Fig.  365  ist  der  Strahlengang  im  Photo- 
meter imd  Fernrohr  schematisch  dargestellt.  Der 
Lichtpunkt  а  liefert  zwei  Bilder  hinter  der  spie- 
gelnden Glasplatte  S,  von  welchen  nur  das  eine  in 
a'  dargestellt  ist;  in  Ъ  entsteht  das  Bild  des  zu 
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beobachtenden  Sterns.     Man  bat  die  Helligkeiten  der  Punkte  a'  und  Ъ 
einander  gleich  zu  machen. 

Das  Zolin  ersehe  Photometer  Iftlst  sich  leicht  an  Jedem  beliebigen 
Femrohre  anbringen.  In  der  Folge  hat  dasselbe  wesentliche  Ver- 
besserungen erfahren.     Fig.  366  zeigt  die  Form,  in  welcher  es  Wan- 


Kig.  36  H, 


schaff  in  Berlin  für  das  Potsdamer  astrophysikalische  Obsenratorium 
hergestellt  hat.  Die  unbewegliche  Ereisscheibe  Ä  ruht  auf  drei  Fuls- 
schrauben  und  trägt  eine  Teilung.  Auf  ihr  dreht  sich  mit  Hülfe  von 
Rollen  die  Scheibe  B;  die  Schrauben  с  und  d  dienen  zur  genaueren  Ein- 
stellung im  gewünschten  Azimute;  zur  Horizontalstellung  dienen  zwei 
Libellen  ЬЬ.   Der  Okularansatz  des  Femrohrs  0  befindet  sich  in  horizon- 

39* 
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taler  Lage.  Der  Höhenkreis  E,  der  Nonius  e^  die  Lupe/,  sowie  die 
Schrauben  g  und  h  dienen  dazu,  das  Fernrohr  auf  den  gewünschten  Stern 
einzustellen.  Die  Lampe  zur  Erzeugung  des  künstlichen  Sterns  ist  топ 
dem  Mantel  F  umgeben,  in  welchem  sich  eine  kleine  Ö£Enung  befindet; 
ihre  Strahlen  gehen  durch  die  Linsen  m  und  2,  sowie  zwei  reflektierende 
Prismen  i  (rechte  топ  l)  und  к  (links  von  m)  hindurch,  so  dats  bei  n 
ein  heller  Lichtpunkt  entsteht.  Die  mit  Teilung  versehenen  Kreise  о  und 
p  entsprechen  ccf  und  KK'  in  Fig.  364.  Das  Reflezionsprisma  ^,  auf 
welches  ebenfalls  einiges  Licht  von  der  Lampe  auffällt,  sowie  die  Spiegel 
u,  V  und  iv  beleuchten  die  Nonien,  welche  zur  Ablesung  der  Kreise  E, 
p  und  0  dienen. 

Photometer  von  Wild.  Wild  hat  zwei  Photometer  konstruiert, 
in  welchen  er  die  Eigenschaften  der  sogen.  Savartschen  Platte  zur 
Anwendung  brachte;  letztere  besteht  aus  zwei 
unter  45^  zur  Krystallachse  herausgeschnittenen 
Quarzplatten,  die  derart  aufeinander  geklebt 
sind,  dafs  ihre  Hauptschnitte  zu  einander  senk- 
recht sind.  Eine  solche  Platte  nebst  einem 
Nie  о  Ischen  Prisma  geben  das  Savartscbe  Po- 
lariskop,  einen  Apparat,  welcher  dazu  dient, 
Spuren  von  Polarisation  in  einem  Lichte  nach- 
zuweisen, welches  Platte  und  Prisma  durchsetzt 
hat  Ist  das  Licht  polarisiert  oder  besteht  es  aus  Strahlenbundeln, 
welche  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind  und 
ungleiche  Helligkeit  haben,  so  erscheint  im  Ge- 
Hichtsfelde  eine  Reihe  dunkler  Streifen,  wie  sie  in 
Fig.  367  abgebildet  sind.  Diese  Streifen  ver- 
schwinden, sobald  die  beiden  Lichtbündel  gleiche 
Lichtstärke  habe  о . 

Die  Anordnung  der  wesentlichsten  Teile  bei 
einem  der  Wildschen  Photometer  ist  in  Fig.  368 
dargestellt.  Die  beiden  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen beleuchten  zwei  nebeneinander  liegende 
Flächen  BF  und  В F\  Die  von  diesen  Flächen 
ausgesandten  Strahlen  gehen  durch  das  Nicoi- 
sche Prisma  PP  hindurch  und  treffen  hierauf 
den  greisen  Krystall  aus  isländischem  Kalkspat 
IIB'-,  in  diesem  teilt  sich  jeder  Strahl  in  einen 
ordentlichen  und  einen  aufserordentlichen  StrahL 
Von  а  Ь  gehen  der  z.  B.  von  В  F  ausgegangene 
ordentliche  Strahl  J^o  uud  der  топ  BF'  kommende 
aulserordentliche  Strahl  E'e  vereint  weiter;  sie 
sind  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polari- 
siert.  Man  kann  ihre  Intensität  dadurch  ändern, 
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dale  man  EB!  oder  PP  um  den  Winkel  а  dreht,  welcher  von  der  Lage 
an  gerechnet  wird,  bei  welcher  die  Hauptschnitte  des  Erystalle  BB^ 
und  des  Prismas  PP  einander  parallel  sind.  Femer  ist  К  К  eine 
Savartsche  Platte,  NN  ein  Nicoisches  Prisma,  so  dats  diese  beiden 
Teile  zusammengenommen  ein  Sayartsches  Polariskop  darstellen.  Ist 
der  Drehungs Winkel  des  Erystalls  В  Bf  oder  des  Prismas  PP  gleich  a, 
so  sind  die  Lichtst&rken  der  aus  ab  austretenden  Lichtbündel  gleich 

Ji  sin^  а     und     Jf  cos^  oc ; 

yerschwinden  bei  dieser  Lage  die  Streifen  im  Gesichtsfelde,  so  ist 

Ji  sin^  oc  =  J^  co8^  а    oder     Jj  :  «/j  =  tg*  a. 

Nach  Wild  hat  man  indes  die  Formel 

Jj  :  Ji  =  Ctg^a 

anzuwenden.  Hier  ist  С  ein  топ  Eins  nur  wenig  verschiedener  Faktor, 
der  für  jeden  speziellen  Apparat  seinen  konstanten  Wert  hat;  er  tritt 
auf,  weil  die  Absorptionen,  welche  die  ordentlichen  und  die  aulserordent- 
lichen  Strahlen  im  Apparate  erleiden,  einander  nicht  ganz  gleich  sind. 
Fig.  369  lätst  erkennen,  in  welcher  Weise  man  zwei  nebenein- 
ander liegende  Lichtbündel  S' S'  erhftlt,   wenn   dieselben   vorher  die 

Hg.  369. 


Richtungen  88  hatten  und  топ  den  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
oder  zwei  von  diesen  beleuchteten  Milchglasplatten  ausgingen. 

Fig.  370  (a.  f.  S.)  zeigt  das  ganze  Wildsche  Photometer.  Ж,  Mi 
und  L  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Fig.  369.  Der  Polarisator 
befindet  sich  in  der  mit  dem  Zahnrade  P  verbundenen  Röhre,  der 
doppelbrechende  Krystall  {BBBB*  in  Fig.  368)  innerhalb  des  Cylin- 
ders  B.  Die  Röhre  cKi  ist  ein  Sayartsches  Polariskop.  Der 
Drehungswinkel  des  Polarisators  wird  an  einem  geteilten  Kreise  ab- 
gelesen. 

Die  Beschreibung  des  anderen  von  Wild  konstruierten  Photo- 
meters übergehen  wir  hier  und  verweisen  weiter  unten  in  der  Litteratur- 
übersicht  auf  die  betreffende  Originalbeschreibung. 

Von  den  zahlreichen  sonstigen  Polarisationsphotometem  erwähnen 
wir  diejenigen  von  L.  Weber  (eine  Modifikation  des  auf  S.  606  be- 
schriebenen Apparats),  Ghacornac  (zum  Vergleichen  der  Lichtstärke 
zweier  Sterne),  Pickering  (von  demselben  stammt  eine  ganze  Reihe 
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yerscbiedener  zu  astrophysikaliecben  Beobachtungen  dienender  Appa- 
rate), Märten 8  11.  8.  w. 

Lummer  bat  (1901)  ein  intereesantes  Interferenspbotometer 
konstruiert,  auf  welcbes  wir  später  noch  zurückkommen  werden. 
In  der  Lebre  von  der  Interferenz  des  Liebte  werden  wir  die  sogen. 
Streifen  gleicber  Neigung  (Haidinger-Mascart-Lummersche  Inter- 
ferenzstreifen)  näber  kennen  lernen ;  auf  Beobachtung  derselben  beruht 
die  Konstruktion  des  genannten  Pbotometers.  Es  bestebt  ans  zwei 
rechtwinkligen  Glasprismen  ABD  und  DB  С  (Fig.  371),  zwiBcben 
denen  sieb  eine  yollkommen  planparallele  Luftschicht  befindet.    Si  und 

Fig.  370. 


8f  sind  zwei  Mattglasplatten,  die  von  den  Lichtquellen  X2  und  Li  be- 
leuchtet werden;  eine  der  letzteren,  L^  kann  yerscboben  werden.  Die 
Beobachtung  erfolgt  an  einem  auf  Unendlich  eingestellten  Femrohre. 
Jedes  der  beiden  топ  Li  und  L^  (oder  Si,  S^)  ausgehenden  Strablen- 
bündel  liefert  in  der  Fokalebene  des  FernrobrobjektiTs  ein  System  топ 
dunkeln  Streifen  infolge  топ  Interferenz  der  Strahlen,  welche  топ  den 
Hypotenusen  der  beiden  Prismen  reflektiert  sind.  Zwei  Systeme  топ 
Streifen  sind,  wie  wir  sehen  werden,  einander  „komplementär",  d.  h. 
dort,  wo  die  durchgehenden  Strahlen  топ  Li  einen  dunkeln  Streifen 
geben,  liefern  die  топ  Sq  kommenden  reflektierten  Strahlen  einen  hellen 


§8 


Spektrophotofneter, 
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Streifen  und  umgekehrt     Sind  8i  und  8^  gleich  hell  heleuohtet, 
80  yerschwinden  die  Streifen;  hieraus  geht  hervor,  in  welcher  Weise 


der  Apparat  dazu  dienen  kann,  die 
Ldchtstärke  zweier  Lichtquellen  mit- 
einander zu  yergleichen. 

Dieser  Apparat  ist  sehr  geeignet 
zum  Vergleichen  der  Beleuch- 
tungshelligkeit yerschiedener 
Oherfl&chen.  Nehmen  wir  an,  Li 
und  L2  seien  zwei  beleuchtete  Flä- 
chen, Si  und  S|  seien  aus  dem  Photo- 
meter entfernt.  Bei  gleich  heller  Be- 
leuchtung Yerschwinden  die  Streifen. 
Hat  man  eine  grotse  beleuchtete 
Fläche  Tor  sich,  so  kann  man  die 
Helligkeiten  ihrer  verschiede- 
nen Teile  miteinander  verglei- 
chen. 

Zu  den  Polaxisationsphotome- 
tem  kann  man  auch  das  Mi  kr  о - 
photometer  von  Königsberger 
(1901)  rechnen,  welches  z.  B.  zum 
Messen  der  Lichtabsorption  in  sehr 


Fig.  871. 


kleinen  Platten   (von 
(Sröfse)  gedient  hat. 


Li 


etwa  \  qmm 


§  8.       Bpektrophotometer. 

Als  Spektrophotometer  kann  man 
zunächst  diejenigen  Apparate  be- 
zeichnen, welche  zum  Vergleichen 
der  Helligkeit  einzelner  Teüe  eines 
gegebenen  Spektrums  dienen  (soweit 
eine  solche  Vergleichung  nach  dem 
auf  S.  582  Gesagten  überhaupt  zu- 
lässig ist);  femer  auch  die  Apparate, 
bei  denen  die  Vergleichung  der  Licht- 
stärke zweier  Lichtquellen  darin  be- 
steht, dals  man  die  einzelnen  Teile 
zweier  Spektren,  welche  durch  Zer- 
legung des  Lichte  jener  Quellen  er- 
halten worden  sind,  miteinander 
vergleicht. 

Fraunhofer    hat    zuerst    die 
relative  Helligkeit  der  verschiedenen 
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Teile  des  Sonnenspektrums  zu  bestimmen  gesucht.  Der  von  ihm  hier- 
bei benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  372  schematisch  dargestellt.  Auf  das 
Objektiv  eines  Fernrohrs  fallen  die  einem  Teil  des  Spektrums  angehören- 
den Strahlen;  die  undurchsichtige  spiegelnde  Fläche  m  verdeckt  einen 
Teil  des  Gesichtsfeldes  und  sendet  dem  Okular  die  Strahlen  der  Lampe 
Yig,  372.  ^  25U.    Für  jede  Strahlenart  wird 

diejenige  Entfernung  der  Lampe 


* 


f*     1"^  von  m  aufgesucht,  bei  welcher 

die  Trennungslinie  beider  Hälf- 
ten des  Gesichtsfeldes  sich  mög* 
""S  liehst  wenig  wahrnehmen    lalst 

Ее  wird  angenommen,  die  Hellig- 
keit der  beobachteten  Strahlen  sei  dem  Quadrate  der  Entfernung  zwischen 
S  und  m  umgekehrt  proportional 

Vierordt,  Draper,  Crova  und  Lagarde,  Масё  de  Lepinay 
undNicati,  König  u.a.  haben  sich  mit  derselben  Auf  gäbe  beschäftigt. 
Abney  hat  die  Fraunhofer  sehe  Methode  in  sinnreicher  Weise  ab- 
geändert, indem  er  die  Schatten  miteinander  verglich,  welche  von 
wei[sem  Lichte,  das  in  bestimmtem  Verhältnisse  abgeschwächt  war,  und 
von  einem  gegebenen  Teile  seines  Spektrums  erhalten  wurden.  Die 
Resultate,  zu  welchen  die  verschiedenen  Beobachter  bei  ihren  Messungen 
gelangten,  weichen  voneinander,  wie  zu  erwarten,  ganz  bedeutend  ab. 
Govi  scheint  es  zuerst  in  Vorschlag  gebracht  zu  haben,  ver- 
schiedenfarbige Lichtquellen  derart  miteinander  zu  vergleichen,   dals 


Fig.  373. 


man  das  Licht  einer  jeden  von 
ihnen  prismatisch  zerlegt  und  die 
Helligkeiten  der  entsprechenden 
Spektralteile  vergleicht.  Sind  die 
Spektren  Jedoch  nicht  kontinuier- 
lich und  die  in  ihnen  fehlenden 
Teile  verschieden,  so  wird  auch 
diese  Methode  unanwendbar. 

Vierordt  hat  das  Spektrum 
der  auf  eine  gegebene  Fläche  auf- 
fallenden Strahlen  mit  demjenigen 
der  von  ihr  zerstreuten  Strahlen 
verglichen.  Zu  diesem  Zwecke 
mutste  zunächst  das  einfallende 
Licht  (Sonnenlicht)  durch  Rauch- 
glas abgeschwächt  werden,  dessen 
Absorptionsvermögen  für  jede 
Strahlenart  im  besonderen  be- 
stimmt wurde.  Hierauf  wurden  die  Spektren  der  beiden  zu  vergleichen- 
den Strahlenbündel  mit  Hülfe  eioes  Spektroskops  mit  doppeltem  Spalt 
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(Fig.  373)  erzeugt.  Die  Breite  jeder  Spaltbftlfte  konnte  mittele  Mikro* 
meterschraube  verändert  werden.*  Yierordt  teilte  nun  beide  Spektren 
in  eine  gewisse  Anzahl  von  Teilen,  bis  zu  24,  und  variierte  die  Spalt- 
breiten  80  lange,  bis  beide  Spektralausechnitte  gleich  hell  erschienen. 

Beim  Spektrophotometer  von  Grova  liefert  ein  Spalt  zwei  par- 
allele Spektren  von  zwei  Lichtquellen;  das  Licht  der  einen  von  ihnen 
durchsetzt  zwei  Nicoische  Priemen  und  kann  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Malen,  dadurch  dats  man  eines  der  Prismen  um  einen  mefsbaren 
Winkel  dreht,  abgeschwächt  werden.  Komplizierter  ist  der  Apparat  von 
Yiolle,  mit  welchem  sich  jedoch  äufserst  genaue  Messungen  ausftüiren 
lassen.  ■  -  . 

Zum  Schluls  betrachten  wir  noch  das  Spektrophotometer  von 
Gl  an;  dasselbe  ist  in  Fig.  374  schematisch  im  vertikalen  Durchschnitt 
dargestellt  Der  Spalt  S  ist  durch  einen  4  mm  breiten  Streifen  in  zwei 
gleiche  Hälften  von  je  4  mm  Länge  geteilt.  Aus  der  Linse  0,  in  deren 
Brennebene  sich  der  Spalt  befindet,  treten  zwei  parallele  Lichtbündel 

Fig.  374. 

N 


■S-EM-i -■• 


aus,  welche  von  den  zu  vergleichenden  Lichtquellen  herkommen.  Diese 
Strahlenbündel  treten  in  ein  Wollastonsches  Prisma  ein,  welches,  wie 
im  Kapitel  von  den  Polarisatoren  gezeigt  ist,  jeden  Strahl  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  die  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind 
und  von  denen  das  eine  Bündel  nach  oben,  das  andere  nach  unten  ver- 
schoben ist.  Der  Beobachter  sieht  im  Fernrohr  OÄ  zwei  Bilder  der 
beiden  Spalthälften,  welche  um  soviel  gegeneinander  verschoben  sind, 
dafs  die  obere  Hälfte  des  einen  genau  auf  der  unteren  Hälfte  des 
anderen  zu  liegen  kommt.  Bei  Si  sind  die  beiden  Bilder  nebeneinander 
dargestellt,  welche  sich  zwischen  а  und  Ь  in  Wirklichkeit  überdecken; 
dieser  Teil  allein  ist  im  Fernrohr  Л  0  sichtbar.  Das  Prismensystem  P 
zerlegt  die  Strahlen  der  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  in  zwei 
parallele,  einander  berührende  Spektren,  deren  einzelne  Teile  mit  Hülfe 
eines  verschiebbaren  Spalts ,  der  sich  in  der  Fokalebene  von  А  0  be- 
findet, beobachtet  werden.  Diese  beiden  Spektren  waren  in  zu  ein- 
ander senkrechten  Ebenen  polarisiert  vor  £]in  tritt  in  das  Nie  о  Ische 
Prisma,  durch  welches  ein  Teil  des  Lichts  hindurchgeht,  der  von  dem 
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Winkel  а  zwiBcben  den  Hanptecbnitten  des  Priemas  N  nnd  eines  der 
Priemen  des  PolariBatore  W  abh&ngt  Dnrch  Drehung  топ  N  kann 
man  die  gleichfarbigen  Teile  beider  Spektren  gleich  hell  machen.  Be- 
zeichnen wir  mit  (Tj  und  J^  die  Helligkeit  dieser  beiden  Teile  in  dem 
auf  beide  SpalthAlften  fallenden  Lichte  der  zu  yergleichenden  Licht- 
quellen, mit  c,  und  c^  die  Durchl&ssigkeitskoeffizienten  der  Teile  des 
Photometers  fftr  gleichgef&rbte,  aber  verschieden  polarisierte  Strahlen. 
Es  ist  dann  die  Helligkeit  der  Streifen,  welche  man  im  Femrohr  OA 
wahrnimmt,  gleich 

JiC^cos'^a    und    J^Cs^'n^o. 

Ist  N  derart  eingestellt,  data 

ist,  so  findet  man 

^  =  ^  cotg'a. 

Das  Yerh&ltnis  Ci  :  c^  erhält  man  dadurch,  dals  man  den  ganzen 
Spalt  auf  eine  gleichmätsig  erhellte  Fläche  richtet;  es  ist  dann  J|  =  J^. 
Erscheinen  für  а  =  cCq  die  Bilder  gleich  hell,  so  ist  offenbar 


£1  _ 


coig*o^. 


In  Fig.  375  ist  ein  Gesamtbild  des  Gl  an  sehen  Spektrophotometers 
gegeben.   Von  dem  in  Fig.  374  dargestellten  Schema  weicht  seine  Ein- 


richtung  dadurch  ab,  dals  das  Prismensystem  hier  durch  ein  einziges 
Prisma  P  ersetzt  ist.     Der  Spalt  befindet  sich  am  rechten  Ende  der 


§9 


Chemische  und  photographisehe  Photometer. 
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Röhre  С  welche  ein  Wollastonschee  und  ein  Nicolsches  Priema  ent- 
hält, deren  Drehung  an  G  yorgenommen  wird.  Das  Skalenfemrohr  S 
liefert  im  Oesichtefelde  eine  horizontale  Skala  (wie  z.  B.  С  in  Fig.  227 
auf  S.  422). 

Yerechiedene  andere  Formen  von  Spektrophotometern  haben 
Huf  ner,  Lnmmer  u.  Brodhnn,  Krüta,  Bruce,  Martens,  Trannin, 
Wild  u.  a.  konstruiert.  Ein  Mikroepektrophotometer  hat  Engel- 
mann angegeben. 

§  9.  Chemieohe  imd  photographisohe  Photometer.  Die 
chemiechen  Photometer  kann  man  in  zwei  Gruppen  einteilen: 

Die  elektrochemiechen  Photometer  beruhen  auf  dem  Auf- 
treten einer  elektromotorischen  Kraft  bei  Belichtung  einer  топ  zwei 
gleich  lichtempfindlichen  Platten,  welche  in  eine  schwache  wässerige 
Lösung  einer  S&ure,  Lauge  oder  eines  Salzes  getaucht  sind.  Ein  photo- 
elektrisches Element  dieser  Art  ist  zuerst  топ  E.  Becquerel  (1839) 
konstruiert  worden. 

In  Fig.  376  ist  das  elektrochemische  Differentialphoto- 
meter von  N.  Jegorow  abgebildet,  welches  aus  zwei  photoelektrischen 
Elementen  besteht;  eines  derselben  ist  bei  А  gesondert  zu  sehen,  es 

Fig.  376. 


*a 


besteht  aus  zwei  jodierten  Silberplatten,  welche  sich  in  einer  schwachen 
Schwefels&urelösung  befinden.  Die  Gefäfswandung  besteht  aus  Quarz, 
um  den  Verlust  an  tdtrayioletten  Strahlen  zu  Termindem.  Die  Ver- 
suche haben  gezeigt,  dals  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements 
nahezu  proportional  der  Intensit&t  des  Lichts  ist,  welches  auf  eine  der 
Platten  fällt 

Das  Differentialphotometer,  welches  aus  zwei  mit  den  entgegen- 
gesetzten Polen  yerbundenen  Elementen  besteht,  diente  zur  Vergieichung 
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der  Absorption  von  Strahlen,  die  auf  Jodiertes  Silber  in  yerscfaiedenen 
Medien  einwirken.  Hierbei  wurde  die  Breite  der  Spalte,  welche  das 
durch  swei  Medien  hindurchgegangene  Licht  eintreten  lieleen,  so  lang« 
geändert,  bis  die  Stromstärke  der  beiden  Elemente  gleich  wurde,  die 
chemische  Wirkung  der  Strahlen  in  ihnen  also  die  gleiche  wurde. 
Eine  eingehende  Untersuchung  der  elektrochemischen  Photometer  bat 
Rigollot  (1897)  ausgeführt. 

Zu  den  rein  chemischen  Photometern  kann  man  den  Apparat 
von  Bunsen  und  Roscoe  rechnen,  welcher  in  Fig.  340  auf  S.  576  ab- 
gebildet und  dortselbst  beschrieben  war.  Wie  alle  chemischen  Photo- 
meter  milst  er  nur  die  Fähigkeit  der  gegebenen  Strahlen,  eine  bestimmte 
chemische  Reaktion  herrorzurufen,  im  gegebenen  Falle  die  Vereinigung 
von  Chlor  und  Wasserstoff. 

Es  giebt  eine.grolse  Zahl  von  Photometem^  welche  auf  andere 
chemische  Prozesse  zurückgehen.  Hierher  gehören  die  Photometer  топ 
Witwer  (Chlorwasser),  Marchand  (aus  einer  Lösung  von  oxaleaurem 
Eisenoxyd  scheidet  sich  COg  aus),  Eder  (eine  Mischung  aus  Löeungen 
von  Sublimat  und  oxalsaurem  Ammonium  scheidet  Hg2Cls  aus)  und 
eine  ganze  Reihe  von  Photometem,  bei  welchen  der  Einflufs  des  Lichts 
auf  lichtempfindliche  photographische  Papiere  beobachtet  wird,  wie  z.  B. 
die  Apparate  von  Roscoe,  Stelling,  Abney  u.  a. 

Will  man  die  molekularen  Änderungen,  welche  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  die  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Selen  begleiten,  zu  den 
chemischen  Wirkungen  rechnen,  so  kann  man  an  dieser  Stelle  auch 
noch  das  Siemenssche  Selenphotometer  namhaft  machen,  welches 
darauf  beruht,  dats  man  die  Verminderung  des  elektrischen  Wider- 
standes durch  die  Belichtung  beobachtet. 

Eine  besondere  Gruppe  bilden  die  photographischen  Photo- 
meter, welche  in  letzter  Zeit  bedeutend  verbessert  worden  sind.  Die 
Anwendung  der  Photographie  zur  Photometrie  der  Gestirne  ist  schon 
recht  alt.  Fizeau  und  Foucault  (1844),  sowie  Roscoe  haben  die 
Photographie  dazu  angewandt,  die  Lichtstärke  der  Sonne  zu  unter- 
suchen; Bond  und  W^arren  de  la  Rue  haben  sich  ihrer  zur  Photo- 
metrie des  Mondes  und  der  Sterne  bedient.  Femer  haben  sich  Janssen, 
Scheiner,  Charlier,  Pickering  u.  a.  mit  der  weiteren  Vervollkomm- 
nung dieser  Methode  befalst. 

Hartmann  (1899)  hat  einen  Apparat  zum  Vergleichen  zweier 
photographischer  Platten,  also  auch  der  Lichtquellen,  welche  auf  jene  ein- 
gewirkt hatten,  konstruiert.  H.  Th.  Simon(l  896)  hat  eine  neue  Methode 
des  photographischen  Photometrierens  angegeben,  welche  uns  unter  an* 
derem  in  den  Stand  setzt,  die  Intensitäten  der  ultravioletten  Teile  zweier 
Ströme  von  strahlender  p]nergie  untereinander  zu  vergleichen.  Sein 
Apparat  hat  die  Gestalt  eines  einfachen  Spektroskops;  das  Fernrohr^ 
okular  ist  hier  durch  eine  photographische  Platte  ersetzt,  welche  sich 
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in  horizontaler  Richtung  am  Spalt  vorheihewegt ,  in  welchen  Strahlen 
der  gewünschten  Wellenlänge  hineingelangen.  Durch  die  obere  Hälfte 
des  Kollimatorspalte  treten  Strahlen  der  einen  Strahlenquelle,  durch  die 
untere  diejenigen  der  anderen  Strahlenquelle  ein.  An  der  unteren 
Hälfte  bewegt  sich  der  obere  Rand  eines  mit  ungleich  breiten  Sektoren 
versehenen  Rades  vorbei,  so  dats  die  Breite  Jener  Sektoren  während 
der  Bewegung  der  photographischen  Platte  allmählich  wechselt  Auf 
letzterer  entstehen  nebeneinander  zwei  Streifen,  von  welchen  der  eine 
überall  gleich  stark  geschwärzt  ist,  während  der  andere  stellenweise 
dunkler,  stellenweise  weniger  dunkel  gefärbt  ist  Eine  besondere  Vor- 
richtung dient  dazu,  die  Stelle  zu  bestimmen,  an  welcher  beide  Streifen 
gleich  stark  geschwärzt  sind.  Der  Apparat  setzt  uns  demnach  in  den 
Stand,  die  Sektorenbreite  für  den  Augenblick  zu  bestimmen,  welchem 
gleiche  Einwirkungen  auf  die  photographische  Platte  entsprechen.  Hier- 
aus lälst  sich  dann  leicht  das  Intensitätsyerhältnis  der  beiden  Strahlen- 
bündel von  der  gewählten  Wellenlänge  ermitteln.  Mit  Hülfe  des  soeben 
beschriebenen  Apparats  hat  Simon  zuerst  eine  quantitative  Mes- 
sung der  Absorption  von  ultravioletten  Strahlen  (in  einer 
Lösung  von  ENO3)  ausgeführt. 

Eönig8berger(1901)  und  Nutting(1903)  haben  die  Photometrie 
im  Gebiet  der  ultravioletten  Strahlen  in  hohem  Grade  vervollkommnet. 

§  10.  Äktinometrie.*  Zur  Messung  der  Gesamtmenge  der 
strahlenden  Energie  dienen  die  Methoden,  von  welchen  auf  S.  160  bis  167 
die  Rede  war.  Alle  diese  Methoden  beruhen  auf  der  Umwandlung  von 
strahlender  Energie  in  Wärmeenergie  durch  Absorption  derselben  von 
einer  geschwärzten  Fläche  eines  Körpers  und  Messung  der  hierbei  auf- 
tretenden Temperatursteigerung,  thermoelektrischen  Spannung  (S.  161) 
oder  Widerstandsänderung  (S.  163). 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Messung  der  Energie  der  Sonnen- 
strahlen, d.  h.  die  Bestimmung  Jener  Anzahl  q  von  Grammkalorien,  in 
welche  sich  die  Strömung  strahlender  Energie  der  Sonne  verwandelt, 
welche  auf  einen  Quadratcentimeter  bei  senkrechter  Strahlung  in  Jeder 
Minute  auftriSt  Derjenige  Teil  der  Meteorologie,  welcher  sich  mit 
diesen  Messungen  beschäftigt,  wird  Äktinometrie  genannt.  Eine  ein- 
gehende kritische  Behandlung  der  aktinometri sehen  Methoden  findet 
man  in  meinem  Werke  „Über  den  gegenwärtigen  Zustand  der  Äktino- 
metrie^, die  Beschreibung  und  Theorie  zweier  neuer  Instrumente  in  dem 
Werke  „Aktinometrische  Untersuchungen.  Konstruktion  eines  Aktino- 
meters  und  Pyrheliometers".  Endlich  findet  man  eine  Übersicht  über 
die  hierher  gehörigen  Arbeiten  in  meiner  Abhandlung  „Ak tinometrische 
Untersuchungen,  ausgeführt  im  Konstantin  Observatorium  zu  Pawlowsk 
in  den  Jahren  1891  und  1892''  (russ.). 

Als  Sonnenkonstante  Ä  bezeichnet  man  den  speziellen  Wert 
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von  g,  welchen  man  erhielte,  falle  die  Messimgen  aolserhalb  der  Grenzen 
unserer  Atmosphäre  Yorgenommen  wurden.  Alle  Yerenche  zur  Be- 
stimmung Yon  А  beruhen  auf  Extrapolation:  man  bestimmt  q  für  тег- 
schiedene  Sonnenhöhen  oder  möglichst  gleichzeitig  an  Orten,  welche 
Yerschiedene  Meereshöhe  haben,  d.  h.  überhaupt  für  Yersohiedene  Werte 
der  Weglänge  8,  welche  Yon  den  Strahlen  innerhalb  der  Erdatmosphäre 
zurückgelegt  ist.  Die  Grölsen  q  und  8  werden  durch  eine  mehr  oder 
weniger  empirische  Formel  in  Zusammenhang  gebracht  und  derjenige 
Wert  Yon  q  bestimmt,  welcher  dem  Werte  s  =  0  entspricht  und  die 
Sonnenkonstante  darstellt  Eine  solche  Extrapolation  kann  natürlich  zu 
keinen  zuYerlässigen  Resultaten  führen  und  schwanken  daher  die  yod 
den  Yerschiedenen  Beobachtern  gefundenen  numerischen  Werte  für  А 
zwischen  2  und  4  Grammkalorien.  Als  Mittel  aus  diesen  Bestimmungen 
kann  man  Yorläufig  die  Langleysche  Zahl  А  =  S  Grammkalorien 
gelten  lassen. 

Von  neueren  Bestimmungen  Ycrdient  die  you  Rizzo  (1898)  aus- 
geführte besondere  Beachtung;  derselbe  findet,  dats  А  zwischen  den 
Werten  2,5  und  2,6  liegt. 

Aus  der  grolsen  Zahl  zur  Bestimmung  des  absoluten  oder  relatiYen 

Wertes  der  Grötse  q  dienender  Apparate  (Pyrheliometer  und  Aktino- 

■p^  ЗУ7  meter)     sollen     hier     nur 

die  wichtigsten  betraehtet 
werden. 

§  11.  Pyrheliometer 
und  Aktinometer.      Das 

PyrheliometerYonPonillet 
ist  in  Fig.  377  abgebildet. 
Es  besteht  aus  einer  runden 
Metalldose  Л,  deren  Deckel 
geschwärzt  ist;  auf  diesen 
letzteren  fallen  die  Sonnen- 
strahlen senkrecht.  Die 
Dose  ist  mit  Wasser  gefüllt 
und  aus  der  Temperatui^ 
erhöhung  des  letzteren  er- 
hält man  ein  Mals  für  q, 
falls  der  Flächeninhalt  des 
geschwärzten  Bodens  und 
die  Wärmekapazität  des 
Apparats  gegeben  sind  und 
wenn  man  eine  Korrektion  wegen  WärmeYerlust  durch  Strahlung 
während  der  Erwärmung  anbringt.  Die  Temperaturänderung  des 
Wassers  wird  mit  Hülfe  eines  Thermometers  gemessen.     Auf  Eiinzel- 
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heiten  wollen  wir  bei  diesem  Apparate  nicht  eingeben,  da  durch  die 
Untersuchungen  vieler  feststeht,  dals  derselbe  zuverlässige  Resultate 
nicht  zu  liefern  vermag.  Crdva  hat  die  WasserfflUung  durch  Queck- 
silber ersetzt,  welches  in  eine  Dose  aus  Eisen  eingeschlossen  wird. 

Das  Pyrheliometer  von  Vi  olle  ist  in  Fig.  378  abgebildet;  ein 
Querschnitt  durch  dasselbe  in  Fig.  379.  Der  Körper,  welcher  hier  den 
Sonnenstrahlen  zur  Erwärmung  ausgesetzt  wird,  ist  sehr  klein,  es  ist 
nämlich  die  geschwärzte  Kugel  eines  gewöhnlichen  Thermometers  T. 
Letztere  befindet  sich  im  Inneren  einer  grötseren  Kugelhülle,  welche 
Fig.  378.  Fig.  379. 


ununterbrochen  von  Wasser  durchströmt  wird,  um  auf  möglichst  kon- 
stanter Temperatur  erhalten  zu  werden.  Die  Sonnenstrahlen  gelangen 
zur  Thermometerkugel  durch  eine  Röhre,  welche  von  einem  Diaphragma  D 
mit  verschieden  grolsen  Öffnungen  verschlossen  wird.  Im  Verlaufe  von 
20  Minuten  wird  die  Erwärmung  Jener  Thermometerkugel  und  dann 
während  eines  gleichen  Zeitraums  ihre  Erkaltung,  nachdem  die  Röhren- 
öffnung geschlossen  ist,  beobachtet.  Auf  Grund  dieser  Beobachtungen 
kann  man  g  berechnen,  wenn  der  Querschnitt  der  Blendenöffnung  und 
die  Wärmekapazität  der  Thermometerkugel  bekannt  sind.  Langley  hat 
die  Beobachtungsmethode  mit  dem  Vi  oll  eschen  Apparate  abgeändert; 
die  von  ihm  erhalteneu  Ergebninse  aber  haben  gezeigt,  dals  auch  dieser 
Apparat  zuverlässige  Resultate  nicht  zu  geben  vermag. 
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Das  Pyrheliometer  von  K.  Ängström  beruht  auf  folgendem: 
Nehmen  wir  an,  zwei  gleiche  Körper  hätten  in  einem  gegebenen  Augen- 
blicke die  Temperaturdifferenz  ®.  Es  werde  nun  der  wärmere  Körper 
beschattet,  der  kältere  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  und  die  Zeit  t 
gemessen,  welche  dazu  erforderlich  ist,  damit  sich  die  TemperaturdiSe- 
renz  &  beider  Körper  in  —  G  verwandle,  also  ihr  Vorzeichen  wechsle. 
In  diesem  Falle  ist  angenähert 

wo  8  den  Querschnitt  des  Bündels  Sonnenstrahlen  bedeutet,  welches  die 
Erwärmung  bewirkt,  und  с  die  Wärmekapazität  eines  der  Körper  ist. 

Fig.  380. 

К   >! 


In  Fig.  380  ist  das  Pyrheliometer  abgebildet,  welches  ich  in 
Pawlowsk  auf  Grund  dieses  Prinzips  konstruiert  habe.  Die  beiden 
gleichen  Körper  sind  hier  zwei  runde  geschwärzte  Messingplatten  aa, 
welche  miteinander  durch  den  Neusilberdraht  d  und  mit  einem  Galvano- 
meter durch  die  Drähte  fg  i  i  verbunden  sind.  Zur  wechselweisen  Er- 
wärmung und  Abkühlung  der  Platten  werden  die  dreifachen  Schirme 
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MM  benutzt,  deren  Auswecheelnng  durch  ein  System  von  Sobnüren 
von  dem  Pavillon  aus  vorgenommen  wird,  in  welchem  man  die  Gal- 
vanometerangaben abliest;  aue  letzteren  wird  die  TemperaturdiSerenz  @ 
ermittelt. 

Michelson  (in  Moskau)  hat  ein  Pyrheliometer  konstruiert,  das 
auf  demselben  Prinzipe  beruht  wie  das  Eiskalorimeter  von  Bunsen 
(s.  Bd.  III);  dieser  Apparat  kann  zweifellos  sehr  genaue  Resultate  liefern. 

Besonders  bemerkenswert  ist  das  Eompensations-Pyrhelio- 

0 

meter  von  E.  Angström.  Sein  Hauptbestandteil  besteht  aus  zwei 
dünnen  und  schmalen,  möglichst  gleichen  Metallstreifen,  die  auf  einer 
Seite  geschwärzt  sind.  Auf  eine  dieser  Lamellen  fallen  Sonnenstrahlen 
oder  aber  Strahlen  einer  anderen  Quelle  strahlender  Energie 
in  senkrechter  Elichtung  ein;  durch  die  andere  Lamelle  wird  ein  elek- 
trischer Strom  von  solcher  St&rke  hindurchgesandt,  dals  sich  beide  La- 
mellen nach  eingetretenem  Gleichgewicht  der  Strahlung  auf  gleicher 
Temperatur  befinden.  Letztere  wird  in  der  Weise  ermittelt,  dats  die 
beiden  Lötstellen  eines  Thermoelements  an  die  dünnen  Glimmerplättchen 
herangedrückt  werden,  welche  die  nicht  geschwärzten  Rückseiten  der 
Lamellen  bedecken.  Die  zweite  Lamelle  ist  vor  der  Einwirkung  der 
Strahlen  geschützt  Im  stationären  Zustande  verlieren  die  beiden  auf 
gleicher  Temperatur  befindlichen  Lamellen  durch  Ausstrahlung  die 
gleiche  Wärmemenge,  sie  erhalten  also  auch  in  der  Zeiteinheit  die 
gleiche  Wärmemenge,  die  wir  mit  Q  bezeichnen  wollen. 

Sei  Ъ  die  Breite,  l  die  Länge  jeder  der  Lamellen  in  Centimetern; 
es  ist  dann  offenbar  für  die  erste  Lamelle  Q  =  Ibq^  Grammkalorien. 
Sei  femer  r  der  Widerstand,  in  Ohm  ausgedrückt,  i  die  Stromstärke 

in   Ampere,   so  ist  Q  =  •—  Grammkalorien  (vergl.  Bd.  III,  Kap.  V, 

4,2 

§  1   und  Bd.  IV).     Durch  Vergleichung  der  beiden  Werte  für   Q  er^ 

giebt  sich 

а  =   ^  ^  ■■  -   Grammkalorien. 
^        4,2  b  г 


0 


Angström  hat  auf  zwei  Modifikationen  obiger  Methode  hin- 
gewiesen. 

Das  Aktinometer  von  Arago-Davy,  Fig.  381  (a.  f.  S.%  besteht 
aus  zwei  Thermometern,  welche  in  luftleer  gemachten  Glashüllen  ein- 
geschlossen sind  und  derart  befestigt  werden,  dats  hierbei  ihre  Reser- 
voire nach  oben  gekehrt  sind.  Eine  der  Thermometerkugeln  ist  ge- 
schwärzt, die  andere  blank  gelassen.  Die  Temperaturdifferenz  beider 
Thermometer  hat  als  Mats  für  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  zu 
dienen.  Sowohl  die  Theorie  als  auch  die  Praxis  zeigen  indes,  dafs 
dieser  leider  sehr  verbreitete  Apparat  durchaus  untauglich  ist.  Sehr 
verbreitet  ist  auch  das  Aktinometer  von  Crova. 

Cbwolion,  Physik.    II.  ^q 
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In  Fig.  382  ist  das  von  mir  konstruierte  Aktinometer  abgebildet, 
welches  für  die  laufenden  Beobachtungen  in  den  russischen  Obserra- 
torien  gebraucht  wird.      MM  sind  Messingdosen,  in   denen  sich  die 


Fig.  381. 


Fig.  382. 


epiralförmigen  Eeservoire  zweier 
Thermometer  befinden ,  deren 
Skalen  nahe  bei  einander  liegen. 
Die  Schirme  PP  dienen  dazu, 
jene  Thermometer  abwechselnd 
zu  erwärmen.  Eline  besondere 
Vorrichtung,  welche  nicht  be- 
schrieben werden  soll,  ermöglicht 
die  Bestimmung  der  Temperatur- 
diSerenzen  &i,  0^  ^^^  ^з  ^^  ^^^ 
gleich  weit  abstehenden  Zeit- 
punkten 0,  t  und  2  t;  innerhalb 
des  Zeitintervalls  2 1  muls  die  TemperaturdiSerenz  jedenfalls  ihr  Vor- 
zeichen gewechselt  haben.     Die  Grölse 

о    ^     1      01^8    +    @/ 

t         ©1    +    08 

dient  als  Mafs  für  die  Sonnenstrahlung.  Nach  meiner  Methode  bat 
G.  Rizzo  in  Italien  seine  Beobachtungen  angestellt,  sowie  Stankiewicz 
auf  dem  Pamir. 

Viele  Forscher  haben  die  strahlende  Energie  zu  bestimmen  ge- 
sucht, welche,  vom  Monde,  den  Planeten  und  Fixsternen  ausgehend,  die 
Erdoberfläche  erreicht,  so  z.  B.  Huggins,  Stone,  Lord  Rosse,  Min- 
chin,  Abney  u.  a. 

Das  überaus  empfindliche  Radio -Mikrometer  von  Boys  haben  wir 
bereits  S.  163  erwähnt.   Nichols  (1901)  hat  einen  Apparat  konstmiert, 
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dessen  Empfindlichkeit  noch  12  mal  grötser  ist  Eine  Ablenkung  um 
einen  Skalenteil  wird  durch  einen  Energieetrom  hervorgerufen,  welcher 
49 .  lO^'mal  schwächer  ist  als  derjenige  einer  Kerze  in  1  m  Entfernung. 
Mit  Hülfe  dieses  Apparates  fand  Nie  hole  für  das  Verhältnis  der 
strahlenden  Energien  топ  vier  Sternen  folgende  Werte: 

Wega  :  Arktur  :  Jupiter  :  Saturn  =  1  :  2,2  :  4J  :  0,74. 
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Zehntes  Kapitel- 
Optische  Inetromente. 

§  1.  Allgemeine  Bemerkungen.  Vergröreerungen«  Ale 
optische  Instrumente  im  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes  kann  man 
alle  diejenigen  Instrumente  bezeichnen,  deren  Eonstraktion  im  wesent- 
lichen auf  den  Erscheinungen  der  Reflexion,  Brechung,  Farbenzerlegung, 
Polarisation,  Interferenz  u.  s.  w.  des  Lichts  beruht.  Hierher  kann  man 
eine  grolse  Zahl  von  Instrumenten  rechnen,  mit  denen  wir  uns  zum 
Teil  schon  früher  bekannt  gemacht  haben,  wie  Spektroskope,  Gonio- 
meter, Photometer,  und  die  wir  zum  Teil  noch  kennen  lernen  werden. 
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Im  engeren  Sinne  des  Wortes  bezeichnet  man  als  optische  Instrmnente 
solche  Apparate,  die  dem  Sehen  zu  gute  kommen,  znr  genaueren  Be- 
trachtung Ton  Gegenständen  dienen,  als  dies  mit  „unbewaffnetem^  Auge 
möglich  ist;  hierher  gehören  Lupe,  Mikroskop,  Femrohr.  Auch  die 
Projektionelateme  und  das  Stereoskop  können  hierher  gerechnet  werden, 
und  werden  wir  aulser  den  aufgezählten  Apparaten  in  diesem  Kapitel 
noch  einige  andere  Instrumente  betrachten,  wie  den  Heliostaten,  Sex- 
tanten und  die  Camera  obscura. 

Wenden  wir  uns  zunächst  den  optischen  Instrumenten  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  zu,  d.  h.  denen,  die  zur  „Bewaffnung  des  Auges ^ 
dienen.  Auf  sie  bezieht  sich  eine  Reihe  топ  allgemeinen  Bemerkungen. 
Sie  stellen  zunächst  (mit  wenigen  Ausnahmen)  ein  System  топ  Medien 
dar,  welche  durch  sphärische  Flächen  getrennt  sind,  deren  Zentren  auf 
einer  Geraden  liegen,  so  dals  man  auf  sie  dasjenige  anwenden  kann, 
was  wir  als  Eigenschaft  eines  „zentrierten"  Systeme  gefunden  hatten 
(S.  315).  Fast  in  allen  Fällen  hat  man  es  mit  einer  Anzahl  optischer 
Linsen  von  verschiedenem  Brechungsvermögen ,  zwischen  welchen  sich 
Luft  befindet,  zu  thun. 

Das  erste  und  das  letzte  Medium  sind  sehr  oft  einander  gleich 
(Luft);  in  diesem  Falle  fallen  die  Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten 
zusammen,  und  die  Brennweiten,  welche  von  den  Hauptpunkten  aus 
gerechnet  werden,  sind  einander  gleich. 

Auf  S.  313  bis  315  hatten  wir  die  drei  Yergrölserungen  Q,  6г|  und  G^ 
kennen  gelernt,  welche  ein  zentriertes  System  von  Medien  liefert.  Diese 
Yergrötserungen  beziehen  sich 
auf  die  Bilder;  die  Lage  des 
Beobachters  kommt  für  ihre 
Bestimmung  nicht  in  Betracht. 
In  der  Lehre  von  den  optischen 
Apparaten  sind  dagegen  einige 
andere  Ghrölsen  von  besonde- 
rem Interesse,  und  diesen  wol- 
len wir  uns  Jetzt  zuwenden. 

Sei  MN  (Fig.  383)  die 
optische  Hauptachse  des  Sy- 
stems, H  der  zweite  Haupt- 
punkt, HH'  die  entsprechende  Hauptebene,  F  der  zweite  Brennpunkt, 
so  dals  HF  :=:  JP  die  Hauptbrennweite  ist.  Es  sei  ferner  AB  ein 
achsenparalleler  Strahl,  welcher  von  irgend  einem  Punkte  Ä  des  Gegen- 
standes ausgeht.  Wie  wir  wissen,  entspricht  diesem  Strahl  im  letzten 
Medium  ein  Strahl,  welcher  durch  den  Punkt  Bi  geht,  wo  die  Ver- 
längerung von  iiJ?  die  Hauptebene  HH'  schneidet,  und  durch  den 
Hauptbrennpunkt  F.  Hieraus  folgt,  dals  das  Bild  des  Punktes  А  auf 
der  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verlängerten  Geraden  Bi  F  liegt, 
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etwft  in  Äi,  In  diesem  FaHe  kann  ÄiD  =  Y  als  Bild  des  Gegen- 
standee  angesehen  werden,  dessen  Grölse  у  gleich  der  Entfernung  des 
Punktes  А  von  der  Achse  ist,  d.  h.  у  =^  BiH. 

Nehmen  wir  an,  das  Zentrum  des  Beobachterauges  befinde  sich  in 
С  und  seine  Entfernungen  betragen  vom  Bilde  CD  =  ^  und  тот 
Hauptbrennpunkte  CF  =  s,  wo  s  positiv  gerechnet  wird,  falls  sich 
das  Augenzentrum  vor  dem  Hauptbrennpunkte  befindet  (wie  in  unserer 
Figur). 

Mit  z^o  wollen  wir  die  Entfernung  des  Augenmittelpunktes  vom 
Gegenstande  unter  denjenigen  Verhältnissen  bezeichnen,  anter 
welchen  man  den  Gegenstand  betrachtet.  Die  soeben  gemachte 
Einschränkung  hat  den  folgenden  Sinn.  Bezeichnen  wir  mit  ф  die 
Entfernung  für  das  deutlichste  Sehen,  in  welche  wir  unser  Auge 
bringen ,  wenn  wir  einen  Gegenstand  betrachten ,  etwa ,  wenn  wir 
ein  Buch  lesen  wollen.  Für  normale  Augen  ist  q>  angenähert  gleich 
25  cm.  Befindet  sich  das  Objekt  in  grolser  Entfernung,  so  ist  ^q  seine 
wahre  Entfernung  D  vom  Auge;  ist  dagegen  ein  kleines  Objekt  ge- 
geben, das  wir  aus  der  Nähe  betrachten  können,  so  hat  man  unter  Д, 
nicht  die  wahre  Entfernung  D  des  Auges  vom  Objekte  zu  verstehen, 
da  diese  für  die  direkte  Beobachtung  zu  gering  sein  kann,  sondern  die 
Entfernung  q>.     Somit  ist  in   gewissen  Fällen  z^q  =  2>,  in  anderen 

Drei  Grölsen  sind  für  uns  von  besonderer  Bedeutung,  und  diese 
wollen  wir  nacheinander  betrachten. 

L  Die  geometrische  Vergrötserung  G.  Sie  ist  gleich  dem 
Verhältnis  der  linearen  Dimensionen  des  Bildes  zu  denjenigen  des  Ob- 
jektes. Wir  wollen  hierbei  bemerken ,  dals  Y  in  Fig.  383  eine  nega- 
tive Grölse  ist,  denn  у  und  Y  werden  nach  entgegengesetzten  Seiten 
positiv  gerechnet;  ebenso  ist  die  bmtfemung  des  Bildes  ÄiD  vom 
Hauptbrennpunkte  F  negativ.     Aus  der  Figur  folgt 

Г  _  FB  _J  -\-  а 
у  ~  FH~      F 
Somit  haben  wir  also 

<'  =  f  =  ^ 0' 

IL  Die  optische  Kraft  oder  die  absolute  Vergrötserung  P. 
Nach  der  von  Verdet  gegebenen  Definition  ist  diese  Grölse  gleich  dem 
Winkel,  unter  welchem  der  Beobachter  das  Bild  der  Längeneinheit  auf 
dem  Objekt  sieht.  Bezeichnet  man  den  Winkel  AiCD  mit  в,  so  kann 
man  sagen,  P  sei  gleich  &,  falls  у  =  1  ist.  Unter  der  Voraussetzung, 
dafs  der  Winkel  В  sehr  klein  ist,  kann  man  tgi^  anstatt  в  setzen 
und  findet 
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an  Stelle  топ  Y  seinen  Y 
._Ud  +  B)y-\        _ 


Setzt  man  hier  an  Stelle  топ  Y  seinen  Wert  ans  Formel  (1),  so  ist 
oder 


-=К-+з) 


(2) 


Befindet  sich  das  Auge  vor  dem  Brennpunkte  (£  ^  0),  so 
wächst  die  optische  Kraft  mit  Zunahme  von  €;  in  diesem  Falle  hat  man 
das  Auge  vom  Haupthrennpunkte  möglichst  weit  zu  entfernen,  d.  h. 
in  die  N&he  der  letzten  Linse  des  Systems  zu  bringen.  Befindet  sich 
der  Augenmittelpunkt  im  Hauptbrennpunkte  (s  =  0),  so  ist 

^  =  F <3> 

und  es  hängt  alsdann  die  optische  Kraft  von  г^  nicht  ab. 

Befindet  sich  der  Mittelpunkt  des  Auges  hinter  dem  Haupt- 
brennpunkte (£<C0),  so  wächst  P  bei  Abnahme  топ  €,  und  man  hat 
daher  das  Auge  dem  Brennpunkte  möglichst  nahe  zu  bringen. 

Ш.  Relative  (wahre)  Yergrölserung  Ж  Dieselbe  ist  gleich 
dem  Verhältnis  des  Winkels  @,  unter  welchem  der  Beobachter  das 
Bild  des  Gegenstandes  sieht,  zum  Winkel  0oi  unter  welchem  ihm  das 
Objekt  selbst  erscheint,  wenn  er  es  direkt  betrachtet  (d.  h.  falls 
es  sich  in  der  vorher  erwähnten  Entfernung  /Jq  befindet).  Sonach 
ist  W  =  &  :  Sq.  Ersetzt  man  die  Winkel  durch  ihre  Tangenten, 
80  ist  Ж  =  «^  ®  :  ig  So-  Es  ist  aber  tg@  =  A^D  :  DC  =  Y  :  J; 
tg&o  =  У  '  ^01  folglich 

у     ^ 

Setzt  man  Y :  у  aus  Formel  (1)  in  diesen  Ausdruck  ein,  so  wird 

^o(^  +  ß) 


TF  = 


F^J 


oder 


'^=^(•  +  2) 


(*) 


Dieses  ist  die  allgemeinste  Form  für  die  von  einem 
optischen  Instrument  gelieferte  Vergrörserung.  Vergleicht 
man  (2)  und  (4)  miteinander,  so  findet  man 

T7=Pz/o (4,a) 

Ist  /do  =  9,  wie  z.  B.  bei  den  Mikroskopen,  so  ist 

W=P(p (4,b) 
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§  2«  Blenden  (РарШеп).  Die  Lichtmengen ,  welche  топ  den 
yerecbiedenen  Punkten  eines  Objektes  ausgehen,  ein  optisches  System 
durchsetzen  und  ein  Bild  liefern  können,  sind  durch  den  Bau  des 
Systeme  selbst  bestimmt,  d.  h.  durch  diejenigen  seiner  Teile,  welche 
die  Breite  der  hier  durchgelassenen  Strsihlenbflndel  rein  physikaüscb 
begrenzen.  Man  bezeichnet  jene  Teile  ab  Blenden  (Diaphragmen). 
Als  Blenden  können  sowohl  besondere  undurchsichtige,   mit   runden 

Fig.  384. 


Öffnungen  Yersehene  Platten  dienen,  die  in  den  Weg  der  Strahlen  ein- 
geschaltet sind,  als  auch  die  Linsen  selbst  oder,  genauer  gesagt,  die 
Fassungen,  in  welchen  jene  Linsen  befestigt  sind. 

Durch  die  Orötse  und  Anordnung  der  Blenden  werden  zwei  über- 
aus wichtige  Grötsen  bestimmt:  1.  die  Menge  des  durch  das  System 
hindurchdringenden  Lichtes,  also  auch  die  Helligkeit  des  Bildes; 

Fig.  385. 


2.  die  Grölse  des  Gesichtsfeldes,  топ  welcher  die  Orölse  desjenigen 
Teiles  des  Gegenstandes  abhängt,  der  auf  einmal  fibersehen  werden  kann. 

Im  allgemeinen  erreichen  nicht  alle  vom  Punkt  Л  des  Objekts 
ausgehenden  Strahlen  den  ihm  konjugierten  Punkt  Л'  des  Bildes.  Die 
Gesamtheit  der  von  Ä  nach  Л'  gehenden  Strahlen  bildet  am  Punkt  А 
das  eintretende  Bündel,  am  Punkt  Л'  aber  das  austretende. 

Denken  wir  uns ,  es  steUe  S  (Fig.  384)  das  optische  System  dar, 
AB  den  Gegenstand,  p  das  Diaphragma,  welches  sich  vor  jenem  System 
befinde.     Das  Bild  p'  dieses  Diaphragmas  wollen  wir  als  Austritts- 
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pupiile  oder  als  die  zweite  Pupille  des  Systeme  bezeichnen.  Ев 
kann  dieses  Bild  entweder  imaginär  (wie  in  Fig.  384)  oder  reell  sein. 
Л  und  Л',  sowie  e  und  c'  sind  konjugierte  Punkte,  mithin  Ac  und  uiV 
konjugierte  Strahlen.  Die  Auetrittepupille  bildet  somit  die 
Grundfläche  der  austretenden  Strahlenbundel. 

Nehmen  wir  an,  das  System  bestehe  aus  den  Teilen  Si  und  S^ 
(Fig.  385),  zwischen  denen  sich  die  Blende  P  befindet,  und  es  seien  Pi 
und  jP2  die  Bilder  der  letzteren,  welche  durch  Si  und  iS2  erzeugt  werden. 
Бе  wird  dann  pi  die  Eintrittspupille  oder  erste  Pupille  genannt. 
Offenbar  stellt  Jede  der  Pupillen  Pi  und  p^  das  Bild  der  anderen  dar, 
das  vom  gesamten  System  Si  -{-  S^  geliefert  wird.  Man  sieht  leicht  ein, 
dals  alle  Strahlen,  welche  die  Blende  F  passiert  haben,  im  ersten 
Medium  durch  Pi  gehen  müssen;  hieraus  folgt,  dals  durch  |>s,  also 
auch  durch  das  ganze  System  diejenigen  Streben  hindurchgelangen, 
welche  тот  Gegenstande  zur  ersten  Pupille  pi  gehen;  letztere  dient 

Kg.  386. 

Q 


als  Grundfläche  des  austretenden  Bündels.  Man  erhält  folglich  den 
Satz:  Die  Gröfse  des  eintretenden  Strahlenbündels  wird 
durch  die  erste  Pupille,  diejenige  des  austretenden  durch 
die  zweite  Pupille  bestimmt. 

Enthält  das  Linsensyetem  mehrere  Blenden  (wobei  als  solche  die 
Fassungen  der  Linsen  gelten),  so  wird  die  erste  Pupille  durch  dasjenige 
Bild  bestimmt,  welches  von  den  Punkten  des  Gegenstandes  aus  unter 
dem  kleinsten  Winkel  erscheint. 

Aus  dem  Obigen  erhellt  die  Bedeutung  der  Pupillen,  also  auch  der 
Blenden  für  die  Lichtmenge,  welche  ein  optisches  System  durchdringt. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Frage  nach  der  Grötse  des  Gesichts- 
feldes über,  wobei  wir  uns  den  Gegenstand  so  grols  denken,  dals  nur 
ein  Teil  desselben  durch  das  optische  System  abgebildet  wird.  Die 
Gröfse  des  Gesichtsfeldes  wird  ebenfalls  durch  eine  gewisse  Blende  be- 
stimmt, die  man  als  die  wirksame  Gesichtsfeldblende  bezeichnet. 
Sei  Si  +  iS»a  (Fig.  386)  das  optische  System,  F  und  "iß  zwei  Blenden, 
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|>,  p  nnd  ^2  die  Bilder  топ  P,  $  und  der  Linse  S21  die  von  der  Linse 
(oder  dem  Linsensyetem)  Si  geliefert  sind.  Unter  dem  kleinsten  Winkel 
erscheint  von  L  aus  das  Bild  p,  welches  die  Eintrittspupille  dar- 
stellt. Durch  Ф  und  82  gehen  nur  diejenigen  Strahlen  hindurch,  welche 
durch  f)  und  $2  hindurchgelangt  sind.  Möge  als  Gregenstand  die  Ebene  Q 
dienen;  oSenhar  gelangt  тот  Punkt  0  aus  kein  einziger  Strahl  durch 
das  System  hindurch,  ohgleicb  man  Yon  0  aus  Strahlen  an  die  erste 
Pupille  p  ziehen  kann.     Es  sei  m  der  Mittelpunkt  der  ersten  Papille. 

Das  Bild  der  Blende,  welches  тот  Punkt  m  aus  unter 
dem  kleinsten  Winkel  erscheint,  bestimmt  seinerseits  die 
Hauptblende;  im  gegebenen  Falle  ist  ф  die  Hauptblende.  Der  Winkel 
ЛтВ  heilst  der  Gesichtsfeldwinkel. 

Fällt  p  mit  Q  nicht  zusammen,  so  liefern  die  verschiedenen  Punkte 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Strahlen,  welche  durch  das  System  Si  -h  S^ 
hindurchgelangen.  Die  Punkte  Ä  und  В  liefern  die  Hälfte  derjenigen 
Ancahl  von  Strahlen,  welche  der  Punkt  L  liefert,  denn  von  Л  gehen 
nur  die  Strahlen  aus,  welche  in  der  Richtung  zur  Hälfte  (md)  der  ersten 
Pupille  hin  verlaufen.  Von  den  Punkten  zwischen  В  ипД  Ь  aus  gehen 
noch  weniger  Strahlen  hindurch.  Infolgedessen  erscheint  das  Gresichts- 
feld  undeutlich  und  ungleichmätsig  beleuchtet. 

Wenn  jedoch  das  Bild  p  der  Hauptblende  mit  der  Ebene  Q 
zusammenfällt,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  AB  scharf  be- 
grenzt und  überall  gleich  hell,  denn  es  gelangen  von  allen  auf 
AB  gelegenen  Punkten  durch  das  System  Si  -\-  S^  gleiche  Lichtmengen 
hindurch,  die  durch  die  Öffnung  cd  der  ersten  Pupille  bestimmt  sind. 

Aus  obigem  Grrunde  bringt  man  die  Hauptblende  an  diejenige 
Stelle,  an  welcher  das  System  Si  das  Bild  des  betrachteten  Gegen- 
standes entwirft,  z.  B.  beim  Femrohre  in  die  Fokalebene  des  Objektivs. 

§  8.  Apertur.  Bildhelligkeit.  Wir  wollen  mit  a^  den  Winkel 
bezeichnen,  welchen  die  Achse  des  eintretenden  Strahlenkegels  mit  den 
Seitenlinien  jenes  Kegels  bildet  und  mit  «2  den  analogen  Winkel  für 
das  austretende  Strahlenbündel.  Ferner  seien  n^  und  щ  die  Brechungs- 
quotienten des  ersten  und  letzten  Mediums,  in  denen  sich  der  Gegen- 
stand und  sein  Bild  befinden.     Die  Grölse 

a  =  nismai (5) 

heilst  dann  die  numerische  Apertur  oder  einfach  Apertur.  Diese 
Grölse  ist  von  hervorragender  Bedeutung  für  die  Beurteilung  eines 
optischen  Apparates.  Nehmen  wir  an,  unser  optisches  System  sei 
aplanatisch  (S.  355);  es  gilt  dann  die  Formel  (85)  auf  S.  355,  d.  h. 

sin  «1  П2  ^ 

st»  Oj         щ         (ß) 
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wo  Gr  die  тот  optischen  System  gelieferte  laterale  Yergrölsening  be- 
deutet. Nehmen  wir  ferner  an,  das  Bild  entstehe  innerhalb  der  Luft 
(П2  =  1)  und  der  Winkel  a^  sei  sehr  klein,  wie  dies  z.  B.  bei  Mikro- 
skopen wirklich  der  Fall  ist.  Man  kann  in  diesem  Falle  sinu^  =  04 
setzen  und  aulserdem  aonehmen,  dats  die  gesamte  Lichtmenge  q,  die 
sich  in  einem  Punkte  des  Bildes  sammelt,  dem  Winkel  (Ц  proportional 
ist,  somit  ist  dann 

a  =  coh (6,a) 

Formel  (6)  ergiebt 

1 


«0    = 


а 


nisinu^ (6,b) 


Aus  den  beiden  letzten  Formeln  und  aus  (ö)  erh&lt  man 

q  =  CniSinUi  =  Ca (6,c) 

Die  Lichtmenge,  welche  топ  einem  optischen  Systeme  in 
einem  Punkte  geliefert  wird,  ist  proportional  der  Apertur 
dieses  Systems. 

Abbe  hat  gezeigt,  in  welcher 
Weise  sich  die  Apertur  eines  Sy- 
stems auf  praktischem  Wege  finden 
lälst;  er  hat  zu  diesem  Zweck  einen 
besonderen  Apparat  konstruiert,  den 
er  Apertometer  nannte. 

Für  einige  optische  Systeme, 
wie  z.B.  für  das  Mikroskop,  findet 
man,  dals  sich  der  zweite  Haupt- 
brennpunkt F)  (Fig.  387)  nahe  der 
Elbene  der  zweiten  Pupille  be- 
findet. В  sei  einer  der  Bildpunkte  und  F^B  =  Я3. 
so  kann  man 


Ist  «3  sehr  klein, 


Oj,  = 


_  P_ 


(7) 


setzen. 

Unsere  Formel  (6,b)  lautete 


1 
o.^  =  —  щзгпи^', 


femer  hatten  wir  in  Kap.  V,  §4  auf  S.  315  die  Formel  (29,  h)  gefunden 
in  welcher  das  Vorzeichen  fortgelassen  werden  möge ;  hieraus  erhält  man 


a  =  ^. 


«2  =r  y-  П1  stn  Ui  =r  —  а 
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Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (7),  so  findet  man 

'=§■, '»> 

Befindet  sich  der  zweite  Hauptbrennpunkt  Ff  in  der 
Ebene  der  zweiten  Pupille  oder  in  der  Nähe  derselben 
(Mikroskop),  so  ist  die  Apertur  gleich  dem  Verhältnis  vom 
Radius  der  zweiten   Pupille    zur  zweiten  Hauptbrennweite. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  Frage  nach  der  Helligkeit  des 
Yon  einem  optischen  System  gelieferten  Bildes  zu.  Sei  Ji  die  Hellig- 
keit eines  kleinen  Teiles  8i  des  Gegenstandes,  J^  die  Helligkeit  des 
Bildes  Sf  jenes  Teils.  Wendet  man  nun  die  Formel  (7,  a)  des  vorher- 
gehenden  Kapitels  (S.  585)  auf  Sx  und  s^  an,  so  erhält  man  für  die 
ihnen  entsprechenden  Lichtmengen  Qi  und  Q^  folgende  Ausdrucke 

Q^  =  nJj  $2  sin^  «2. 

Sieht  man  von  den  Reflexionen  und  Absorptionen  ab,  welche  die 
Strahlen  im  optischen  System  erleiden,  so  erhält  man  Q^  =  Q^  and 
hieraus  folgt 

^  _  s^    8tV«a  _  ^j  8m««a 

Ji        Si     stn^eci  sin^Ui^ 

da  -^  =  6r*  ist.     Die  Formeln  (6)  und  (8,a)  ergeben   den   Ausdruck 
^1 


^•=<^)' 


(9) 


In  der  Praxis  ist  gewöhnlich  *>j  =  n,  =  1;  in  diesem  Falle  ist 
die  Helligkeit  des  Bildes  gleich  der  Helligkeit  des  Gegen- 
etandes.     Man  kann  sagen,  dafs  immer  »g  :^  1  nnd 

•'»  =  rä (9.a) 

ist  *•' 

Bei  Mikroskopen  mit  Immersionssystemen  (s.  unten)  ist  щ  ^  1, 
also  e/s  <C  </i*     Demnach  gelangt  man  zu  folgendem  Satze: 

Ein  optisches  System  vermag  kein  Bild  zu  geben,  dessen 
Helligkeit  (S.  581)  gröfser  als  die  Helligkeit  des  Gegen- 
standes selbst  ist. 

Die  Pupille  des  menschlichen  Auges  ist  nichts  anderes  als  eine 
Blende.  Das  Bild  dieser  Blende,  welches  von  den  vor  der  Pupille  ge- 
legenen Teilen  des  Auges  geliefert  wird,  stellt  die  Eintrittspupille 
für  das  Auge  dar;  wir  sehen  dieselbe,  wenn  wir  das  Auge  von  autsen 
betrachten.  Es  sei  r  der  Radius  dieser  Augenpupille.  Blickt  man 
z.  B.  durch  ein  Mikroskop,  so  kann  man  die  Annahme  gelten  lassen, 
dats  die  Ebene  der  Augenpupille  mit  der  Ebene  der  Austritt spnpille 
des  optischen  Systems  zusammenfällt.    Den  Radius  der  Aastrittepupille 
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wollen  wir  wieder  mit  p  bezeichnen  und  die  Annahme  machen,  dals 
П]  =  f»!,  also  Ja  =  J-i  ist.  Ist  r  gleich  oder  kleiner  als  p,  so  ist  die 
scheinbare  Helligkeit  des  Bildes  J  =  J^  =  J^,  Ist  jedoch  r  ^  p, 
so  ist  offenbar 


J=Ji 


(10) 


d.  h.  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes  ist  geringer  als  die 
Helligkeit  des  Bildes,  das  man  mit  unbewaffnetem  Auge  be- 
trachtet, falls  derRadius  p  der  Austrittspupille  des  optischen 
Systems  kleiner  ist  als  der  Hadius  r  der  Augenpupille.  Be- 
merkt sei  hierbei  noch,  dals  r  etwa  gleich  2  mm  ist. 

Wenden  wir  uns  abermals  den  Instrumenten  zu,  auf  welche,  wie 
z.  B.  die  Mikroskope,  Formel  (8)  anwendbar  ist.  Führt  man  p 
aus  (8)  in  Formel  (10)  ein,  so  erh&lt  man  den  Ausdruck 

T-  T^'^' 
^—^i—T' 


Auf  Grund  der  Formeln  (3)  und  (4,b)  erh&lt  man 


(11) 


wo  P  die  absolute ,  W  die  wahre  Yergrölserung  und  ф  die  deutliche 
Sehweite  ist.  Diese  Formeln  ergeben  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Bildhelligkeit,  der  Apertur  und  der  Yergrölserung.  Als  normale 
Vergrölserung  wollen  wir  eine  solche  Yergrölserung  P©  oder  Wq  be- 
zeichnen ,  für  welche  J  =  J^  ist.  Die  Formeln  geben  für  eine  solche 
normale  Yergrölserung 


P   — - 


(12) 


Führt  man  Pq  und  Wo  in  Formel  (11)  ein,  so  erhält  man 


J=Jr 


J=Ji 


W^ 


(13) 


P^  und  W^  kann  man  als  Mals  für  die  Oberflächen  vergrölserung 
gelten  lassen.  Die  Formeln  (11)  und  (13)  sprechen  folgende  Lehr- 
sätze aus: 
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Bei  konstanter  Apertur  (Po  und  Wo  sind  konstant)  ist 
die  Bildhelligkeit  indirekt  proportional  der  Oberflächen- 
yergrölserung  für  Instrumente,  für  welche,  wie  dies  bei  den 
Mikroskopen  der  Fall  ist,  die  Formel  (8)  Geltung  hat. 

Bei  gegebener  Yergrölserung  (P  oder  W)  ist  die  Bild- 
helligkeit in  denselben  Instrumenten  proportional  dem  Qua- 
drat der  Apertur. 

Die  Bedeutung  der  Apertur  beschränkt  sich  indes  nicht  auf  das, 
was  bisher  in  Bezog  auf  dieselbe  auseinandergesetzt  worden  ist.  Von 
ihr  hängt  auch  die  Auflösungskraft  eines  optischen  Instrumentes 
ab,  d.  h.  dessen  Fähigkeit,  deutlich  gesonderte  Bilder  zweier  einander 
naher  Teile  des  betrachteten  Gegenstandes  zu  liefern.  Ist  d  der  Ab- 
stand zweier  solcher  Teile,  Я  die  Wellenlänge  der  Strahlen,  welche  den 
Gegenstand  beleuchten  und  а  die  Apertur,  so  ist,  wie  sich  zeigen  lätst, 

d  =  ^ (14) 

Die  Apertur  а  =  n  stn  ф  in  der  Luft  (n  =  1)  kann  offenbar 
nicht  grölser  als  Eins  sein.  Bringt  man  jedoch  den  Gegenstand  in 
eine  Flüssigkeit,  für  welche  n  einen  grotsen  Wert  hat,  so  kann  а  >  1 
sein,  und  man  kann  gegenwärtig  bis  zum  Werte  а  =  1,6  gelangen 
(siehe  unten  das  auf  Immersionssysteme  Bezügliche).  Ist  für  grüne 
Strahlen  Я  =  0,00052,  so  ergiebt  sich  für  die  kleinsten  im  Mikroskope 
sichtbaren  Objekte  der  Wert 

'^  =  6^'"'" ^^^^ 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  ersichtlich,  welche  autserordentlich 
grolse  Bedeutung  der  Apertur  zukommt. 

§  4«  bupe  oder  einfbohes  Mikroskop.  Ale  Lupe,  Ver- 
gröfserungsglas  oder  einfaches  Mikroskop  bezeichnet  man  eine  zur 
Betrachtung  von  Gegenständen  dienende  Bikonvexlinse.  Das  zu  be- 
trachtende Objekt  AB  (Fig.  388)  wird  zwischen  die  Lupe  und  den 
ersten  Hauptbrennpunkt  T  gebracht.  Hierbei  entsteht  ein  aufrechtes, 
virtuelles,  yergrölsertes  Bild  ^i^i;  der  Mittelpunkt  С  des  Auges  be- 
findet sich  in  der  Entfernung  €  vom  zweiten  Brennpunkte. 

Man  hat  hierbei  in  Formel  (4)  die  Entfernung  ^o  zwischen  Auge 
und  Gegenstand  nicht  gleich  CD  zu  setzen,  da  man  in  der  Entfernung 
GJ)  den  Gegenstand  nicht  (ohne  Lupe)  sehen  kann;  vielmehr  ist 
^0  =  Ф  zu  setzen.  Die  Formeln  (1)  und  (2)  für  die  geometrische 
Yergrölserung  Cr  und  die  optische  Kraft  P  bleiben  in  Geltung;  in 
Formel  (3)  hat  man  zu  z/q  =  9  ^^  setzen,  so  dals  die  wahre  Yer- 
grölserung gleich 


§4 


Lupe  oder  einfache»  Mikrotkop. 


641 


F  ^  FJ 

wird,  yro  d  =  Cf  die  Entfernang  des  AngenmittelpnnkteB  тот  Bilde 
des  Gegenetandee  bedeutet.  In  der  Prazie  gebrancht  man  die  Lupe 
derart,  dals  d  gleich  der  deatlichen  Sehweite  qo  wird.  In  diesem 
Falle  ist 

F        F<f 

d.  h.  es  ist  die  wahre  Yergrölserung  gleich  der  geometrischen 
Yergrölserung. 

Die  stärkste  YergröIseraDg  wird  erhalten  bei  €  =  F,  d.  h.,  wenn 
der  Augenmittelpunkt  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  der  Lupe  zu- 

Fig.  388. 


M  Б 


sammenfällt  (bei  Lagenänderung  des  Auges  muls  die  Bedingung  z^  =  qp 
bestehen  bleiben),  was  praktisch  unausführbar  ist  Ist  jedoch  F  nicht 
sehr  klein,  so  kann  man  а  =  F  setzen,  wenn  man  das  Auge  hart  an 
das  Glas  heranbringt  In  diesem  Falle  erhält  man  für  beide  Yer- 
grölserungen  G  und  W 


G  =  W=^,+  l 


and  für  die  optische  Kraft 

J>  = 


-  +  ^ 
F  ^  (p 


(16) 


(17) 


Ist  F  klein  im  Vergleiche  zu  ф  und  befindet  sich  die  Lupe 
unmittelbar  am  Auge,  so  ist  auch  в  klein  im  Vergleiche  zu  <p  (denn 
es  ist  s  <  jP),  und  man  kann  folgende  Relationen  gelten  lassen 

Ghwolion,  Phyiik.    IL  ^i 
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Die  Yergrötserungen  sind  gleich  dem  VerhältniBse  der 
deutlichen  Sehweite  (p  (25cin)  zur  Brennweite  F;  die  optische 
Kraft  P  ist  umgekehrt  proportional  der  Brennweite  F. 
Formel  (16)  kann  man  auch  unmittelbar  ableiten.     Aus  unserer  Figur 

folgt    G  =  ^^ф  =  ^.      Aus  Formel  (43)  auf  S.  325   ^  +  ^ 
AB  V  0  /1/2 

=  4  folgt /1  =  OD,  Л  =  —  0-Б;  folglich  ist  G  = —^^ 

Dieselbe  Formel  giebt 

denn  es  iet/j  =:  OE  =  — <p;  folglich  ist 

Anstatt  einer  Linse  verwendet  man  bisweilen  ein  System  aus  zwei 
oder  drei  Linsen,  welches  alsdann  eine  zusammengesetzte  Lupe 
bildet.  Wir  sahen,  vergl.  (77,  b)  auf  S.  344,  dafs  zwei  Linsen «  deren 
Brennweiten  F'  und  2^"  sind  und  um  die  Entfernung  д  voneinander 
abstehen ,  einer  einzigen  Linse  mit  der  Brennweite  F  äquivalent  sind, 
wobei  zwischen  F,  F\  F"  und  Ö  folgende  Relation  besteht 

i  —  i-  4.  -L  ^ 

TP    "~~     TP*       '        Tpf 


F  F  F"  F'F" 
In  Fig.  389  ist  die  von  Fraunhofer  konstruierte  Lupe  abgebildet; 
Wilson,  Ploessl,  Wollaston  u.  a.  haben  ebenfalle  zusammengesetzte 
Lupen  konstruiert.  Der  Hauptzweck,  welchem  die  zusammengesetzten 
Lupen  zu  dienen  haben,  ist  eine  starke  Vergrölserung ,  bei  möglichst 
geringer  sphärischer  und  chromatischer  Aberration. 

Fig.  390.  S®^^  verbreitet  ist  die  Cylinder- 

lupe,  deren  Querschnitt  aus  Fig.  390 

Д.'" .vi.'^v,  -иода       ersichtlich  ist;  dieselbe  besteht  ans 

r  1      einem  kleinen  Glascylinder ,  dessen 

[  J      Grundflächen  konvex  sind  und  un- 

^ ^■■■■■.>  ■>..    ..ду      gleiche  Krümmung  haben.    Auf  die 

weniger  konvexe,  bisweilen  auch 
ebene  Fläche  wird  der  zu  betrachtende  Gegenstand  gelegt  (z.  B.  das 
Mikrophotogramm  einer  Landschaft),  die  andere  ans  Auge  gebracht. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  diese  Lupe  ebenfalls  vergrölserte ,  auf- 
rechte Bilder  giebt. 


§  5  Zusamtnenge9etJi:te  Okulare.  648 

§  6.  ZueammengesetBte  Okulare.  Bei  den  Mikroskopen  und 
Fernrohren  erhält  man  durchs  Objektiv  reelle  Bilder  der  Gregenst&nde; 
diese  Bilder  werden  durchs  Okular  betrachtet,  das  hier  als  Lupe  dient 
Das  Okular  kann  entweder  einfach  oder  zusammengesetzt  sein,  d.  L 
aus  einer  oder  mehreren  Linsen  bestehen.  Am  gebräuchlichsten  sind 
dasHuygenssche  (oder  С  am  panische)  und  das  Ra  ms  den  sehe  Okular. 

Das  Huy  gen  s  sehe  (C  am  panische)  Okular  ist  in  Fig.  891  ab- 
gebildet; es  besteht  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  а  und  b,  deren 
konvexe  Flächen  dem  Ob-  p.^  gg^  щ  g^j 

jektive  zugekehrt  sind.  Die 
Linse  а  hat  man,  streng 
genommen,  zum  Objektive 
zu  zählen,  da  das  Bild  des 
Gegenstandes  zwischen  Ь 
und  а  in  cd  entsteht,  wo 
sich  auch  die  Fäden  des  Okularmikrometers  befinden.  Das  Bild  wird 
durch  die  Linse  Ь  betrachtet.  Zwischen  der  Brennweite  F'  der  Linse  a, 
dem  Linsenabstande  D  und  der  Brennweite  F"  von  Ь  besteht  folgende 
Beziehung 

F':D:F"  =  3:2:1, 
woraus 

F'  =  I  Д  F"  =  ^  D 

folgt.  Die  Formeln  (75)  und  (77,  a)  auf  S.  344  geben  für  die  Brenn- 
weite F  des  ganzen  Systems  und  die  Entfernungen  h^  und  h^  der 
Hauptebenen  von  den  Linsen  (deren  Dicke  hierbei  als  sehr  gering  an- 
gesehen wird) 

F  =  -  В  =  -  F'  =  -  F" 
4  2  2 

Äi  =  3Ä2  =  |d  =  F'=  3F". 

Die  Entfernung  d  der  Hauptebenen  voneinander  ist  gleich 

«  =  ±(D  — Äi  —  Äa). 
In  unserem  Falle  ist 

b  =  J)  =  \F  =  F". 

ö 

Das  Huygenssche  Okular  wird  auch  bisweilen  als  negatives 
Okular  bezeichnet.  Das  Ramsdensche  Okular  ist  in  Fig.  392  ab- 
gebildet, es  besteht  aus  zwei  plankonvexen  Linsen,  welche  mit  ihren 
konvexen  Flächen  einander  zugekehrt  sind;  sie  bilden  zusammen- 
genommen eine  zusammengesetzte  Lupe,  mit  welcher  man  das  vom 
Objektiv  entworfene  Bild  betrachtet.  Für  dieses  Okular  besteht  die 
Beziehung 

41* 
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woraus  man 


F'iDiF"  =  3:2:3, 


F'  =  F"  =  ^  D 
findet     Wie  früher  erhält  man 

Das  Ramsdensche  Okular  wird  auch  bisweilen  als  positiv  ее 
Okular  bezeichnet.  Beide  obige  Okulare  besitzen  eine  nur  geringere 
chromatische  und  sphärische  Aberration.  Wir  begnilgen  uns  mit  einem 
Hinweis  auf  das  Zustandekommen  der  Achromasie  beim  Ramsdenechen 
Okulare.      Es    gehöre    der  Punkt  о    (Fig.   393)    dem    achromatiscben 

Bilde  des  Gegenstandes 
an,  welches,  vom  Objek- 
tiv entworfen ,  in  der 
Fadenebene  des  Okular- 
mikrometers liegt.      Der 

^y^^^'^  ^^^^^"^^^       \ •     Strahl  0  n  wird  bei  seinem 

~Z^-^^^^^^*^  В  iE  Durchgange    durch    die 

erste  Linse  В  in  seine 
Bestandteile  zerlegt,  wo- 
bei sich  der  rote  Strahl  m 
in  greiserer  Entfernung 
von  der  optischen  Achse   der  Linsen  befindet   als   der  violette.       Bei 


Fig.  393. 


seinem  Durchgange  durch  die  zweite  Linse  E  wird  der  rote  Strahl 
stärker  gebrochen,  als  wenn  er  die  Richtung  des  violetten  Strahles  v 
hätte,  da  er  dem  Rande  von  E  näher  liegt.  Infolge  dieses  Umstandes 
werden  der  rote  und  violette  Strahl  auf  ihrem  weiteren  Wege  nahezu 
parallel,  und  hieraus  ergiebt  sich  die  Achromasie  des  Ramsdenechen 
Okulars. 

In  Bd.  I  (S.  300  und  301)  sind  autser  zwei  Mikroskopen  mit 
Okularen  nach  Huygens  und  Rameden  noch  das  Okular  von  Gauts 
und  dasjenige  von  Lamont-Abbe  in  der  Konstruktion  von  Martens 
abgebildet,  worauf  an  dieser  Stelle  hingewiesen  sein  mag. 

§  6.  Mikroskope.  Die  theoretischen  und  praktischen  Regeln 
für  die  Konstruktion  der  Mikroskope  haben  in  letzter  Zeit  einen  solchen 
Umfang  erlangt,  dals  ihnen  zahlreiche  Spezial werke  gewidmet  sind. 
Für  den  Zweck  des  vorliegenden  Buches  müssen  wir  uns  auf  einige 
allgemeine  Bemerkungen  beschränken. 
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Das  Mikroskop  besteht  aus  einem  Objektiv  von  geringer  Brenn- 
weite —  das  Objekt  mule  eich  Jenseits  des  Brennpanktes,  möglichst 
nahe  demselben  befinden  —  und  dem  Okulare  (meist  einem  Huygens- 
schen),  das  zum  Betrachten  des  vom  Objektive  entworfenen  umgekehrten, 
yergrölserten,  reellen  Bildes  dient. 

Der  Strahlengang  ist  aus  Fig.  394  zu  erkennen.  Der  Gegenstand 
ab  befindet  sich  ganz  nahe  beim  Objektive  CD,  welches  hier  als  ein- 
fache Linse  skizziert  ist,  w&hrend  es  in  Wirklichkeit  ein  Linsensystem 
darstellt.  Ein  einfaches  Objektiv, 
wie  es  heutzutage  nicht  mehr  im 
Oebranohe  ist,  wurde  das  gegen 
das  Okular  konvexe  Bild  a'  V 
geben,  da  sich  der  Punkt  с  dem 
Mittelpunkte  des  Objektive  näher 
befindet  als  die  Punkte  а  und  b. 
Die  allgemeine  Relation  zwischen 
der  Entfernung /i  eines  Punktes 
und  derjenigen  f^  seines  Bildes, 
nämlich 

\^_   \_ 
Л~  F 


/7  + 


giebt  uns 

л  = 


'-! 


(19) 


Hieraus  folgt,  dals  bei  positivem 
/i  >  F,  was  unserem  Falle  ent- 
spricht, /t  wächst,  wenn  /i  ab- 
nimmt. Die  erste  Linse  EF  des 
zusammengesetzten  Okulars  ver- 
legt ge wisser malsen  das  Bild  a'  V 
nach  a"b'\  und  ist  das  letztere 
gegenüber  dem  Auge  konkav. 
Man  kann  a'b'  als  virtuelles  Ob- 
jekt ansehen,  dessen  Entfernung 
/i  von  der  Linse  EF  negativ  ist. 
Formel  (8)  zeigt  uns,  dals  bei 
negativem  /j  die  Entfernung  /j  zunimmt  ftlr  einen  anwachsenden  ab- 
soluten Wert  von/i.  Daher  mulste  a"b''  nach  AB  hin  stark  konkav 
sein,  falls  a'b^  eben  wäre.  Die  Konvexität  von  a'V  wird  also  nicht 
nur  aufgehoben,  sondern  a"b"  wird  sogar  schwach  konkav  gegen  AB. 
Die  letztgenannte  Linse  AB  giebt  von  a"b"  ein  vergrölsertes,  virtuelles 
aufrechtes  Bild  a'"b'".     Wäre  a''b"  eben,  so  wäre  a"'V"  gegen  AB 
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konvex,  yergL  Fig.  388  auf  S.  641.  Der  Punkt  i^'  ist  aber  топ  AB 
etwas  weiter  entfernt  als  a"  und  b'\  und  dieser  Umstand  bewirkt  es,  data 
sein  Bildpunkt  der  Linse  Ä  В  etwas  näher  liegt,  da  ]a  nach  Formel  (8) 
bei/i  <  F  die  absoluten  Werte  von/i  und/^  sich  im  selben  Sinne 
ändern.  Hieraus  folgt  aber,  dals  das  Bild  а"*Ъ'"  kein  konvexes  ist, 
sondern  ein  ebenes,  worin  einer  der  Yorsflge  des  betrachteten  Oku- 
lares liegt. 

Femer  muls  das  Okular  zusammen  mit  dem  Objektiv  ein  achro- 
matisches System  bilden.  Bisweilen  ist  keines  derselben,  für  sich  ge- 
nommen, achromatisch,  sondern  das  erste  korrigiert  nur  die  Ghromasie 
des  anderen.     Aus  Fig.  395  lälst  sich  erkennen,  in  welcher  Weise  dies 


Fig.  395. 


erreicht  wird.  Die  roten  Strahlen  sind  hier 
durch  ausgezogene  Linien,  die  violetten  durch 
punktierte  angedeutet.  Das  nicht  achro- 
matische Objektiv  liefert  eine  unzählige  Mengte 
von  Bildpunkten,  von  denen  der  violette 
Pimkt  а  und  der  rote  Ь  die  äulsersten  sind; 
die  Linse  CD  verlegt  dieselben  nach  с  und  d. 
In^^  werden  die  violetten  Strahlen  stärker 
gebrochen  als  die  roten,  da  aber  der  violette 
Punkt  с  näher  zu  ^^  liegt  als  der  rote  d 
und  die  auf  AB  auffallenden  violetten 
Strahlen  daher  ein  stärker  divergierendes 
D  Bündel  bilden  als  die  roten,  so  treten  diese 
und  jene  echlielslich  in  paralleler  Richtung  aus, 
und  es  entsteht  durch  sie  ein  achromatisches 
Bild.  Man  macht  indes  neuerdings  sowohl 
das  Objektiv  als  auch  das  Okular  achromatisch. 
Die  vergrölsernde  Kraft  P  des  Mikro- 
skops ist  gleich  ^,  wo  F  die  Brennweite  des 

ganzen  Linsensystems  ist,  denn  in  Formel  (2)  auf  S.  633  ist  в  immer 
klein  gegen  ^  (der  zweite  Hauptbrennpunkt  des  ganzen  Systems  fällt 
mit  dem  zweiten  Brennpunkte  des  Okulars  fast  zusammen).  Sind  F* 
und  JP"  die  Brennweiten  von  Objektiv  und  Okular,  JD  der  Abstand 
letzterer,  so  kann  man  in  der  allgemeinen  Formel  (77,  b)  auf  S.  344 


F        F' 


+ 


В 


^11  ^fp4' 


j{'  A-  F'*  —  B 


(20) 


die  Grrölsen  F*  und  F"  gegenüber  В  vernachlässigen,  so  dals  man  für 
die  vergrölsernde  Kraft  des  Mikroskope  folgenden  Ausdruck 
erhält 

В 
F^' (21) 


P  = 
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Das  Minuszeichen  deutet  darauf  hin,  dals  das  entstehende  Bild 
ein  umgekehrtes  ist.  Die  geometnsohe  Vergrölserung  6r  ist  hier  gleich 
der  wallen  W  (S.  633  und  641);  denn  man  hat,  wie  hei  der  Lupe  in 
Formel  (1)  und  (4),  ^  =  ^q  =  q>  zn  setzen;  das  betrachtete  Bild 
muls,  wie  der  Gegenstand  bei  unmittelbarer  Betrachtung,  sich  in  der 
deutlichen  Sehweite  befinden.  Vernachlässigt  man  wiederum  die  Gröfse  e 
gegenüber  ^  =  <p,  so  wird 

f' 


W=  G  = 


Derselbe  Ausdruck  wird  auch  aus  (4, a)  erhalten,  wenn  man  (20) 
und  ^Q  =  q>  substituiert. 

Setzt  man  hier  F  aus  Formel  (20)  ein  und  vernachlässigt  wiederum 
die  Grölsen  F*  und  F"  gegenüber  D,  so  erhält  man  als  wahre  Ver- 
grölserung des  Mikroskope 

W=jjfr,    . (22) 

Diese  Formel  lälst  sich  auch  unmittelbar  herleiten.  Die  Ver* 
gröfserung  Ж  ist  gleich  WiW^^  wo  Wi  die  Vergrölserung  des  Objektivs, 

W2  diejenige  des  Okulars  ist. 


Femer  ist  Wj  =  -',  wo  /1  die  Ent- 


femung  des  Gegenstandes,  /2  die  Entfernung  des  (reellen)  Bildes  vom 
ObjektiT  ist ;  es  unterscheiden  sich  aber  /^  und  /^  nur  wenig  von  F' 

D  m 

und  D,  daher  ist  TFi  =  ^-     Nach  Formel  (18)  ist  ferner  Fi  =  -^,, 
also  ist  Ж  =  Wi  TFj  =  — - 


Die  Objektive  in  den  neueren  Mikroskopen  müssen  einer  ganzen 
Reihe  von  Bedingungen    genügen:    die   sphärische   und   chromatische 


Fig.  396. 


Aberration  müssen  möglichst  gering  sein;  die 
Brennweite 2^'  muls  klein  sein  bei  relativ  grofsem 
Abstand  des  Gegenstandes  von  der  Vorderfläche 
der  äulsersten  Linse;  das  Gesichtsfeld  muls  grots 
sein.  Allen  diesen  Bedingungen  kann  nur  dadurch 
genügt  werden,  dals  man  das  Objektiv  aus  meh- 
reren Linsen  zusammensetzt. 

Früher  war  jede  der  Objektivlinsen  doppelt, 
jedoch  meist  nicht  chromatisch. 

Ein  zusammengesetztes  Objektiv  zeigt  die 
Fig.  396;  es  besteht  aus  vier  Linsen,  von  denen 
die  beiden  unteren  durch  Drehung  um  einen  Ring 
einzeln  gehoben  oder  gesenkt  werden  können. 
Dies  geschieht  zur  Verminderung  der  Aberration,  welche  durch  das 
Deckgläschen  über  dem  Objekt  dank  seiner  Dicke  hervorgebracht  wird. 
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VoD  sehr  grotsem  Nutzen  erweist  es  sioh,  eine  Flueeigkeit,  etwa 
einen  Wassertropfen,  zwischen  Deckgläechen  und  Ob|ekt  zu  bringen; 
man  erhält  auf  diese  Weise  ein  sogenanntes  Immersionseystem. 
Zuerst  wurde  ein  Immersionssystem  in  Yorschlag  gebracht  von  Amici 
(1840),  hierauf  wurde  dies  System  топ  £.Hartnack  (1855)  yerbessert, 
und  endlich  schlug  Abbe  (1878)  das  sogenannte  homogene  Immer- 
sionssystem  vor,  bei  welchem  das  Deckgläseben,  die  Immenions- 
flüssigkeit  und  die  erste  Objektivlinse  nahezu  gleiche  Brechungsquotienten 
haben,  so  dals  sich  die  Yon  irgend  einem  Punkte  des  Objekts  aus- 
gehenden Strahlen  fast  geradlinig  bis  zum  Verlassen  der  ersten  Objektiv- 
linse  ausbreiten.  Als  Immersionsflüssigkeit  dient  gewöhnlich  Gedern- 
holzöl,  welches  den  Brechungsquotienten  Пв  =  1,515  hat.  Welche 
Bedeutung  den  Immersionssystemen  durch  die  Vergrölserung  der  Apertur 
zukommt,  ist  in  §  3  bereits  auseinandergesetzt  worden. 

Auf  S.  348  war  auf  den  bemerkenswerten  Fall  Yollständigen 
Fehlens  der  sphärischen  Aberration  für  Strahlen  hingewiesen  worden, 
welche  von  einem  Punkte  £1  innerhalb  einer  Kugel  vom  Radius  H  aus- 
gehen ,  dessen  Abstand  тот  Eugelzentrum  gleich  а  =  22 :  n  ist  (wo  n 
den  Brechun  gsquotienten  bedeutet).  Diesen  Fall  realisierte  zuerst  Amici, 
indem  er  Objekt ivsysteme  herstellte,  bei  welchen  die  erste.  Linse  die 
Form  einer  Halbkugel  hatte.  Der  betrachtete  Punkt  des  Objekts  fällt 
hier  mit  dem  autserhalb  der  Linse,  etwa  in  der  Luft,  befindlichen  Punkte  S 
(Fig.  184)  zusammen.  Wendet  man  ein  Immersionssystem  an,  nament- 
lich ein  Abbesches  homogenes  System,  so  erreicht  man  hierdurch,  dals 


Fig.  397. 


ins  Objektiv  ein  sehr  breites  Strahlen- 
bündel  gelangt  und  die  erste  Linse 
ohne  sphärische  Aberration  durch- 
dringt. Auf  diesem  Prinzipe  beruhen 
die  Verbesserungen,  welche  Zeile  nack 
den  Angaben  yon  Abbe  in  der  Kon- 
struktion Yon  Objektiven  erreicht  hat 
Seine  Apochromate  sind  Objektiv- 
systeme,  welche  einen  hohen  Grad  топ 
Achromasie  und  Aplanaiismus  besitzen. 
In  Fig.  397  ist  die  Einrichtang  eines 
Apochromats  dargestellt:  es  besteht 
aus  fünf  Linsen,  worunter  eine  doppelte 

und  zwei  dreifache  Linsen  sind;  die  äulserste  Linse  hat  die  Form  einer 

Halbkugel. 

Die  Montierung  der  Mikroskope  ist  je  nach  der  Werkstfttte,  aus 

welcher  sie  stammen,  eine  sehr  yerschiedene. 

In  Fig.  398  ist  eines  der  neueren  Mikroskope  abgebildet.     Der 

ganze  auf  dem  Fulse  ruhende  Apparat  lälst  sich  um  eine  horizontale 

Achse  drehen,   so  dals  man  die  Beobachtungsröhre  in  jede  beliebige 
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Lage  zwischen  der  vertikalen  und  horizontalen  bringen  kann.  Die 
Röhrenlänge  l&£st  sich  durch  Einstellung  an  der  Skala  Ä  regulieren. 
Drei  Objektive  JK  (Revolversyetem)  lassen  sich  schnell  gegeneinander 
auswechseln.  Die  Schraube  T  dient  zur  groben,  m  zur  feinen  Ein- 
stellung.    Unterhalb  des  Objekttischchens  befindet  sich  das  Abbesche 


Fig.  :'Ш 


Belenchtungssystem ,  welches  aus  dem  Spiegel  S«  der  Blende  J  und 
einem  System  von  Linsen  (Kondensor)  besteht.  In  Fig.  399  (a.  f.  S.) 
sind  bei  а  und  Ь  die  aus  zwei  und  drei  Linsen  bestehenden  Konden- 
soren abgebildet.  In  Fig.  400  ist  eine  sogenannte  Irisblende  mit 
runder  ÖSnung  dargestellt,  welche  vergröfsert  oder  verkleinert  wird, 
wenn  man  eine  Schraube  in  Drehung  versetzt,  deren  Kopf  in  Fig.  398 
bei  а  sichtbar  ist 


650 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  X. 


§  6 


Znr  experimentellen  Bestimmung  der  Mikroskop- 
▼  ergrötserung  visiert  man  durchs  Mikroskop  nach  einer  Glasplatte 
hin,  auf  weicher  feine  Linien,  etwa  im  Abstände  топ  0,01mm,  auf- 

Fig.  399.  Fig.  400. 


getragen  sind,  und  vergleicht  mit  Hülfe  eines  sogenannten  Zeichen- 
apparats  (von  Nochet,  Nobert  u.  a.)  die  Grötse  der  im  Mikroskope 
erscheinenden  Teilungen  mit  der  gleichzeitig  direkt  sichtbaren  einer 
auf  das  Objektirtischchen  gelegten  Skala. 

Fig.  401.  Fig.  402. 


Als  Prüfstein  für  die  Leistungsfähigkeit 
eines  Mikroskops  dient  sein  Vermögen,  kleine 
Striche  auf  zu  diesem  Zwecke  hergestellten  Glas- 
plättchen  sichtbar  zu  machen.  Solche  Glas- 
plättchen  sind  zuerst  von  Nobert  hergestellt 
worden ;  der  Abstand,  der  auf  ihnen  aufgetrage- 
nen Linien  schwankt  zwischen  j—^  und  jqJöö 
Pariser  Linien.  Als  natürliche  Objekte  zur 
L^  Prüfung  dienen  die  Schüppchen  auf  den  Flügeb 
eines  Falters,  Hipparchia  Janira,  und  —  für 
die    stärksten    Mikroskope    —    die    Diatomeen 

Novicula  und  Pleurosigma,    auf  welchen  feinste  Streifen  oder   Linioi 

sichtbar  sind. 

Es  giebt  Mikroskope  mit  zwei,  drei  und  vier  Beobachtungsröhren, 

welche  es  ermöglichen ,  dats  mehrere  Beobachter  zu  gleicher  Zeit  das- 
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selbe  Objekt  betrachten  können.  Apparate  dieser-  Art  haben  auTser 
dem  sonstigen  Zubehör  Spiegel  oder  total  reflektierende  Prismen. 

Aulserdem  giebt  es  auch  Mikroskope  mit  zwei  Röhren,  für  bin- 
okulares Sehen  bestimmt.  Obgleich  hierbei  die  топ  beiden  Augen  be- 
trachteten Bilder  einander  gleich  sind,  so  kommt  dennoch  körper- 
liches Sehen  (vergL  Kap.  XI)  zu  stände,  da  beide  Bilder  ungleiche 
Helligkeit  haben.  Nochet,  Riddel  und  Wenham  haben  solche 
binokulare  Mikroskope  konstruiert  Fig.  401  zeigt  das  Mikroskop 
▼on  Nochet,  Fig.  402  die  innere  Einrichtung  desselben;  es  beruht  auf 
der  Anwendung  mehrerer  Prismen  mit  totaler  Reflexion. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  sehr  interessanten  Arbeit  топ 
Siedentopf  und  Szigmondy  (Drud.  Ann.  10,  1,  1903),  welche  eine 
Methode  ausgearbeitet  haben,  ultramikroskopische  Teilchen  sicht- 
bar oder,  genauer  ausgedrückt,  einzeln  bemerkbar  zu  machen. 
Wie  wir  S.  640  gesehen  haben,  befindet  sich  die  Grenze  der  Auf- 
lösungskraft eines  Mikroskopes  etwa  bei  j^  mm,  d.  h.  zwei  Punkte, 
die  sich  in  geringerem  als  in  diesem  Abstände  befinden,  können  nicht 
mehr  getrennt  sichtbare  Abbildungen  besitzen. 

Leuchtende  Punkte  ergeben,  wie  wir  sahen,  kleine  Diffraktions- 
scheiben, welche  eben  nicht  mehr  als  Abbildungen  dieser  Punkte  gelten 
können;  aus  solchen  Diffraktionsscheiben  kann  auch  kein  Bild  eines 
Gegenstandes  erzeugt  werden,  welcher  kleiner  als  ^^mm  ist;  es  kann 
ein  solcher  Gegenstand  also  auch  nicht  im  Mikroskop  gesehen,  d.  h.  in 
seinen  Teilen  betrachtet  werden. 

Aus  obigem  folgt  aber  noch  nicht,  dats  wir  die  Existenz  eines 
Körpers  von  kleineren  Dimensionen  nicht  dennoch  mit  dem  Auge  be- 
merken können.  Ein  Körper  wird  für  uns  optisch  bemerkbar,  wenn 
die  Yon  ihm  ausgehenden  Strahlen  auf  der  Netzhaut  unseres  Auges 
einen  Reiz  yon  genügender  Stärke  erzeugen.  Es  ist  also  nicht  not- 
wendig, dals  eine  Abbildung  des  Körpers  entstehe;  es  ist  nur  not^ 
wendig,  dals  die  Diffraktionsscheibe  eine  genügende  Intensität  besitze. 
Kürzer  gesagt:  auch  der  kleinste  Punkt  wird  sichtbar,  d.  h.  be- 
merkbar, wenn  die  Intensität  seiner  Strahlung  eine  ge- 
nügende ist.  Wir  sprechen  z.  B.  yon  „sichtbaren*'  Sternen.  Die 
Sterne  sind  aber  in  Wirklichkeit  yiel  zu  weit  entfernt,  um  für  uns 
sichtbar  zu  sein,  d.  h.  um  als  Körper  gesehen  werden  zu  können.  Wir 
bemerken  aber  die  Anwesenheit  der  Sterne,  da  das  yon  einem  Sterne 
in  unser  Auge  eindringende  Licht  genügt,  um  einen  merkbaren  optischen 
Reiz  heryorzurufen.  Wird  auf  einer  yersilberten  Glasplatte  eine  Spalte 
yon  0,1  fi  Breite  erzeugt  und  genügend  hell  erleuchtet,  so  sehen  wir 
diese  Spalte,  obwohl  ein  Bild  derselben  auf  der  Netzhaut  nicht  ent- 
stehen kann. 

Hierauf  beruht  die  yon  Siedentopf  und  Szigmondy  aus- 
gearbeitete Methode,  ultramikroskopische  Teilchen,  z.  B.  die  im  Rubin- 
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Fig.  403. 

Mtkroek&p.  Objektiv 


glas  yerteilten,  äulseret  kleinen  Goldteilchen  sichtbar  za  machen.  £s 
ist  dazu  nur  notwendig,  diese  Teilchen  genügend  intensiv 
zu  beleuchten  und  dann  durch  ein  Mikroskop  zu  betrachten. 

Falls  die  fintfernung  der  Teilchen 
voneinander  eine  genügende,  d.  h. 
keine  ultramikroskopisoheist,  muesen 
die  Yon  den  einzelnen  Teilchen  er- 
zeugten DifEraktionakreise  einsein 
bemerkbar  sein. 

Zur  intensiven  Beleuchtung 
dient  der  Kondensor.  Damit  die 
beleuchtenden  Strahlen  nicht  stören, 
muls  die  Richtung  derselben  senkrecht  stehen  zur  Achse  dee  Mikro- 
skopes,  wie  dies  in  Fig.  403  schematisch  angedeutet  ist 

Um    eine    möglichst    intensive    Beleuchtung    eines    sehr    kleinen 
Volumens  hervorzurufen,  wurde  die  in  Fig.  404  angegebene  Aufstellung 

Fig.  404. 


Kondensor 


benutzt.  Die  von  einem  Heliostaten  (s.  weiter  unten)  reflektierten 
Sonnenstrahlen  treten  durch  eine  Irisblende  (Fig.  400,  S.  660)  in  den 
verdunkelten  Beobachtungsraum,  in  welchem  sich  das  verstellbare  Ge- 
stell G  einer  optischen  Bank  mit  Metallprisma  F  befindet.  Die  Licht- 
strahlen treffen  zuerst  das  Femrohrobjektiv  Fi  (etwa  100  mm  Brenn- 
weite), welches  in  der  Ebene  der  horizontalen  Spalte  S  ein  etwa  1  mm 
grolses  Bild  der  Sonne  entwirft.      Die  Breite  des  Spaltes   variiert  |e 
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nach  Bedarf  топ  0,05  bis  0,5  mm;  die  horizontale  Länge  топ  ОД  bis 
2  mm.  N  ist  ein  ftlr  gewisse  Untersuchungen  notwendiger  Polarisator 
(b.  weiter  unten);  J  ist  eine  Irisblende,  В  eine  stemmeisenförmige 
Blende,  durch  welche  die  untere  H&lfte  der  Strahlen  abgeblendet  werden 
kann.  Das  zweite  FernrohrobjektiT  F^  топ  80  mm  Brennweite  erzeugt 
in  der  Bildebene  E  des  Kondensors  К  ein  vierfach  verkleinertes  Bild 
der  Spalte  E.  Dieses  Bild  E  wird  nun  durch  das  als  Kondensor  be- 
nutzte Mil^roskopobjektiv  in  etwa  9faoher  weiterer  Verkleinerung  in- 
mitten des  zu  untersuchenden  Körpers  abgebildet.  Dieser  Körper  wird 
an  das  Objektiv  des  zur  Beobachtung  dienenden  Mikroskopes  befestigt; 
es  kann  dies  ein  fester  Körper  (Rubinglas)  y^  4Q5 

oder  ein  spezielles  Gef als  mit  Flüssigkeit  sein. 

Im  Mikroskop  sieht  man  das  in  Fig.  405 
dargestellte  Bild:  innerhalb  des  kreisrunden 
Sehfeldes  sieht  man  den  sich  zuerst  ver- 
engenden und  dann  wieder  ausbreitenden 
Lichtkegel.  Die  schmabte  Stelle  entspricht 
dem  durch  den  Kondensor  erzeugten  Bilde 
der  Spalte  S,  und  zwar  entspricht  die  Breite 
des  Kegels  der  Länge  der  Spalte;  die  Tiefe 
des  Lichtstreifens,  die  nur  durch  Änderung 
der  Mikroskopeinstellung  zu  erkennen  ist,  entspricht  der  Breite  des 
Spaltes. 

Innerhalb  des  Kegels  erblickt  man  nun  die  DiSraktionsscheibchen, 
welche  von  den  ultramikroskopischen  Teilchen  erzeugt  werden.  Nach 
einer  Berechnung  von  Siedentopf  wäre  36  (ftf()^  die  kleinste  nach 
dieser  Methode  für  das  Auge  sichtbar  zu  machende  Flächengröfse;  dies 
entspricht  der  linearen  Dimension  6  ftft,  also  etwa  dem  Zehnfachen  der 
Grötsenordnung  mittlerer  Moleküle  (0,6fift). 

Siedentopf  und  Szigmondy  versuchten  auch  die  Grötse  der  im 
Rubinglase  befindlichen  Goldteilchen  zu  bestimmen,  und  zwar  durch 
Auszählen  der  in  einem  gewissen  Volumen  enthaltenen  Teilchen,  deren 
Gesamtmasse  aus  dem  Goldgehalte  des  Glases  bestimmt  wurde.  Indes 
hält  Quincke  (Verh.  d.d.  phys.Ge8.  5,  108,  1903)  diese  Bestimmungen 
nicht  für  völlig  ein  wandsfrei.  Die  hier  beschriebene  Methode  kann 
eine  grolse  Bedeutung  erhalten  bei  dem  Studium  trüber  Medien,  kolloi- 
daler Lösungen  u.  s.  w. 

§  7.  Aetronomiaohe  Befraktoren.  Apparate,  welche  zur 
„Bewaffnung  des  Auges"  bei  Betrachtung  mehr  oder  weniger  entfernter 
Objekte  dienen,  heitsen  allgemein  Fernrohre.  Diejenigen  unter  ihnen, 
welche  zu  astronomischen  Zwecken  dienen,  werden  meist  als  Teleskope 
bezeichnet.  Man  unterscheidet  zwischen  Refraktoren  und  Reflek- 
toren: bei  ersteren  wird  das  durchs  Okular  betrachtete   Bild   durch 
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eine  Ldnse,  das  Objektiv,  entworfen,  bei  letzteren  durch  einen  Hohl- 
spiegel. Bei  den  Refraktoren  müssen  Objektiv  und  Okular  möglichst 
geringe  sphärische  und  chromatische  Aberration  besitsen.  Der  all- 
gemeine Strahlengang  in  einem  Refraktor  ist  aus  Fig.  406  ersichtlich: 
die  Strahlen  M  gehen  hier  vom  oberen,  die  Strahlen  ^  vom  unteren 
Rande  des  entfernten  Gegenstandes  aus.  Die  erste  Linse  desHnygens- 
sehen  Okulars  befindet  sich  zwischen  dem  Objektiv  und  dessen  Brenn- 

Fig.  406.  % 


Crown 


punkt  und  liefert  das  Bild  щ  r»] ,  welches  sodann  durch  die  zweite 
Linse  nm  zum  Bilde  W  m'  vergrölsert  wh-d.  Das  entstehende  Bild  i^ 
daber  ein  umgekehrtes. 

Ein  achromatisches  Objektiv  ist  in  Fig.  407  dargestellt;  es  bestebt 
aus  einer  bikonvexen  Crownglaslinse  und  einer  fast  plankonvexen  Flint- 
glaslinse, welche  dem  Okulare  zugekehrt  ist.  Die  einander  zug'ekehrteo 
Linsenflächen  besitzen  nahezu  die  gleiche  Krümmung. 
Die  Linsen,  falls  ihr  Durchmesser  beispielsweise  nicht 
grötser  als  vier  Zoll  ist,  werden  mit  EanadabaJsam 
aufeinander  geklebt,  wodurch  unter  anderem  eine 
Verminderung  des  Lichtverlustes  durch  Reflexion 
erreicht  wird.  Linsen  von  grötseren  Dimensionen  werden  voneinander 
dadurch  getrennt,  dals  man  an  ihren  Rändern  drei  gleich  starke  Stück- 
chen Stanniolpapier  dazwischen  bringt. 

Die  wahre  Vergröfserung  W  ist  gleich  dem  Verhältnisse  des  Winkels 
&,  unter  welchem  das  Auge  des  Beobachters  das  Bild  des  Objeks  sieht 
zum  Winkel  @q,  unter  welchem  er  das  Objekt  selbst  sieht.  Da  diese 
beiden  Winkel  sehr  klein  sind,  kann  man  ihr  Verhältnis  gleich  dem- 
jenigen ihrer  Tangenten  setzen  und  erhält 

_  tg®^ 

©0         tg&o' 

Es  sei  а  die  Grölse  des  reellen  Bildes,  welches  vom  Objektive  ent^ 
worfen  wird;  nimmt  man  an,  der  Gegenstand  befinde  sich  in  sehr 
grolsem  Abstände  vom  Fernrohr,  во  kann  man  0o  gleich  seiner  Winkel- 
grötse  setzen,  welche  vom  Mittelpunkte  des  Objektivs  aus  gerechnet 
wird;  letztere  ist  auch  gleich  der  Winkelgrölse  des  Bildes,  ebenfalls  vom 
Objektivzentrum  aus  gerechnet,  d.  h.  es  ist  tg  0,^  =  uzFi^  ^o  -^i  <lie 


W=  ^  = 
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Brennweite  dee  ObjekÜTS  ist.  Nimmt  man  ferner  an,  das  Auge  befinde 
sieb  dem  Okular  sehr  nahe,  so  kann  man  den  Scheitel  des  Winkels  & 
im  Okularzentrum  annehmen;  hieraus  folgt,  dats  S  gleich  dem  Winkel 
ist,  unter  welchem  das  reelle  Bild  vom  Mittelpunkte  des  als  einfache 
Linse  angenommenen  Okulars  aus  sichtbar  ist.  Da  sich  das  reelle  Bild 
dem  Brennpunkte  des  Okulars  sehr  nahe  befindet,  kann  man  tgQ'=cc:F^ 
setzen,  wo  F^  die  Brennweite  des  Okulars  bedeutet.     Es  ist  also 

'^=k%  =  F. ^''^ 

Die  Yergrölaerung  eines  astronomischen  Refraktors  ist 
der  Brennweite  des  Objektivs  direkt,  der  Brennweite  des 
Okulars  umgekehrt  proportional. 

Es  giebt  eine  ganze  Reihe  yon  Methoden  zur  experimentellen  Be- 
stimmung der  Yergrötserung  Ж  Wir  wollen  hier  nur  eine  derselben 
angeben.  Man  stellt  das  Femrohr  „auf  unendliche  Entfernung '^  ein 
und  richtet  es  auf  eine  helle  Stelle  am  Himmel;  darauf  milst  man 
den  Radius  r  des  hellen  Kreises,  welcher  an  der  engsten  Stelle  des 
Strahlenbündels,  das  yom  Okular  ausgeht,  entsteht.  Es  sei  d  die  Ent- 
fernung des  Okulars  von  diesem  Kreise,  der  nichts  anderes  als  das  vom 
Okular  gelieferte  Bild  des  beleuchteten  Objektivs  ist.  Bezeichnet  R  den 
Radius  des  Objektivs,  D  seinen  Abstand  vom  Okular,  so  ist 

R_JO 
r  ~  d' 
Ее  besteht  aber  zwischen  Д  d  und  F^  die  Beziehung 

-  +  --- 
D  ^  d        F/ 

woraus  sich,  da  D  =  JP\  "h  -Fi  ist,  die  Formel 

E_D_  D  —  F^  _  Fl 

r  ~  d  ~~       F2        ~  F2 
ergiebt.     Vergleicht  man  diese  mit  I'^ormel  (12),  so  findet  man 

d.  h.  die  gesuchte  Yergrötserung  des  Refraktors  ist  gleich  dem  Ver- 
hältnisse des  Objektivradius  zum  Radius  des  kleinsten  hellen  Kreises, 
welchen  man  unter  den  obengenannten  Bedingungen  jenseits  des  Oku- 
lars erhält. 

Die  Grötse  des  Gesichtsfeldes,  welche  hauptsächlich  vom  Okular 
abhängt,  kann  durch  Messung  derjenigen  Zeit  bestimmt  werden,  inner- 
halb welcher  irgend  ein  Stern  den  Durchmesser  des  sichtbaren  Feldes 
passiert. 

Die  Montierung  der  Refraktore  ist  je  nach  ihrer  Bestimmung  eine 
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sehr  Terscliiedene.  Da  diese  Fragen  jedoch  eigentlich  in  die  praktische 
Astronomie  hineingehören,  so  sollen  sie  hier  übergangen  werden  und 
bloCs  einige  Abbildungen  eine  gewisse  Vorstellung  von  ihr  erwecken. 
Fig.  408  stellt  den  Refraktor  des  Wiener  Obseryatoriums  in  ~g  Grölse 
dar,  Fig.  409  den  neuen  Refraktor  der  Potsdamer  Sternwarte.  Eis 
ist  dies  ein  Doppelrefraktor,  d.  h.  er  hat  zwei  ObjektiTe,  welche  eine 
Brennweite  топ  12  m  besitzen;  das  eine  besitzt  eine  Öffnung  топ  80  cm 


Fig.  408. 


und   ist    für    die     che- 
misch        wirksamsten 
Strahlen  achromatisiert; 
die  Öffnung  dee  anderen 
Objektives,  welches  fur 
die  sichtbaren  Strah- 
len   achromatisiert     ist. 
ist  gleich   50  cm.      Eiue 
besondere    Korrektione- 
linse,  die  in  2  ш  Abstand 
vom  ersten  ObjektiT  an- 
gebracht wird ,    ermög- 
licht auch  für  dieses  eine 
Vereinigung    der    sicht- 
baren Strahlen  im  Brenn- 
punkte. Ohne  diese  Linse 
werden  die  Strahlen  40() 
und    450  iifi    vereinigt 
Das  Rohr  hat  einen 
ovalen  Querschnitt  und 
ist     oben     durch      eine 
ovale  Stahlplatte  (142  cm 
L&nge  und  85  cm  grötste 
Breite)   geschlossen ,    in 
der    sich   die    zwei   Öff- 
nungen für  die  Objektive 
befinden. 

Der  bewegliche  Teil  desselben  wiegt  7000  kg;  das  ganze  Instrument 
20  000  kg.  Die  Kuppel  mit  dem  an  ihr  hangenden  Beobachtnngsstuhl 
wiegt  200  000  kg;  die  auf  elektrischem  Wege  erfolgende  Umdrehung 
der  Kuppel  dauert  5  Minuten.  Das  Material  der  Objektive  stammt  von 
Schott  in  Jena  (Flint  0.  430,  Crown  0.  203);  die  Berechnung  and  der 
Schliff  des  80  cm  -  Objektives  wurde  von  Steinheil  in  München  aus- 
geführt. 

Елп  grotser  Refraktor  befindet  sich  im  Observatorium  zn  Pulkowo 
bei  St  Petersburg.  Wir  entnehmen  einige  Daten  der  Beschreibung, 
welche  A.  Gerschun  von  demselben  im  Artikel  über  optische  Instrumente 


Fi^.  409. 
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im  EoiiYereatioDBlezikon  топ  Brockbaus -£fron  (Bd.  22,  S.  79)  gegeben 
hat.  DasObjektir  топ  30  Zoll  (76  cm)  ÖSnnng  besteht  aus  zwei  Linsen: 
die  erste,  eine  Crownglaslinse,  hat  einen  Durchmesser  von  31,5  ZolL  Der 
Krftmmungsradius  der  äulseren  Oberfläche  beträgt  5,105  m,  der  inneren 
5,283  m;  ihre  Dicke  ist  gleich  42,42  mm,  ihr  Grewicht  34,5  kg,  der 
Brechungsquotient  für  die  Natriumlinie  (Я  =  0,589  \t)  ist  gleich 
1,519900,  für  die  Zinklinie  (Я  =  0,472fi)  gleich  1,527369.  Die  zweite 
Linse  ist  eine  BikonkaTlinse  aus  Flintglas;  ihr  Durchmesser  beträgt 
30,75  Zoll,  der  Durchmesser  der  äutseren  Fläche  4,839  m,  der  inneren 
140,130  m,  die  Linsendicke  26,06  mm,  das  Gewicht  61,5  kg,  die  Brechungs- 
quotienten  für  die  oben  genannten  Strahlen  sind  gleich  1,622  932 
bezw.  1,637411.  Die  Scheitel  beider  Linsen  haben  einen  Abstand  von 
136,91mm;  beide  Linsen  zusammengenommen  bilden  ein  System  mit 
14,1205  m  Brennweite  (bei  16®  C).  Die  Brennweite  nimmt  bei  Er- 
wärmung um  \^(j.  um  0,0000315  ihres  Betrages  zu.  Ein  Refraktor 
Yon  denselben  Dimensionen  befindet  sich  in  Nizza;  das  Lick-Obserra- 
torium  auf  dem  Mount  Hamilton  in  Kalifornien  hat  einen  36  zölligen 
Refraktor;  der  Yerkes-Refraktor  der  üniTersität  zu  Chicago  hat  40  Zoll 
(101,6  cm)  Öffnung  und  etwa  20  m  Brennweite,  es  ist  gegenwärtig  der 
grölste  im  Gebrauch  befindliche  Refraktor. 

§  8.  Erdfernrohr.  Zur  Beobachtung  irdischer  Objekte  ist  es 
erforderlich,  dafs  die  erhaltenen  Bilder  aufrechte  sind,  nicht  umgekehrte, 
wie  beim  astronomischen  Femrohre.  Bei  den  terrestrischen  oder 
Erdlernrohren  ist  daher  ein  zusammengesetztes  Okular  angebracht, 
welches  aus  Tier  Linsen  besteht  und  schlietslich  ein  aufrechtes  Bild 
giebt.  Der  Strahlengang  in  einem  solchen  Okulare,  dem  sogenannten 
orthoskopischen  Okular  топ  Kellner,  ist  in  Fig.  410  angegeben. 

Fig.  410. 


Hier  stellt  Ьа  das  reelle  umgekehrte  Bild  dar,  welches  von  dem  in 
der  Zeichnung  fortgelassenen  Objektive  entworfen  ist.  Die  Linsen  r,  r' 
und  $  liefern  das  Bild  a'V ,  welches  im  Vergleich  zu  ba  umgekehrt, 
also  in  Wirklichkeit  aufrecht  ist;  es  wird  durch  die  als  Lupe  dienende 
vierte  Linse  betrachtet. 

Zu  den  terrestrischen  Femrohren  gehört  auch  das  Galilei  sehe; 
dasselbe  besteht  aus  der  achromatischen  Sammellinse  о  о  (Fig.  411  а.  f.  S.) 
und  dem  bikonkaven  Okular  vv.  Der  Strahlengang  wird  aus  der 
Figur  ersichtlich:  die  Linse  oo  wurde  für  sich  allein  ein  Bild  ab  des 
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entfernten  Gegenstandes  AB  entwerfen,  aber  die  beispielsweise  im 
Punkte  а  konvergierenden  Strahlen  werden  divergent  gemacht  und 
geben  ein  virtuelles  Bild  des  Punktes  А  in  a\  so 
dafs  ein  aufrechtes  Bild  a'b'  des  Gegenstandes  AB 
entsteht  Bezeichnet  man  mit  а  die  Grölse  des  Bildes 
а  Ь,  80  sieht  man,  dafs  die  WinkelgröCse  0  des  Bildes 
a'b'  für  ein  am  Okular  vv  befindliches  Auge  gleich 
а  :  d  ist,  wenn  d  die  Entfernung  zwischen  ab  und 
vv  bedeutet,  welche  von  der  Brennweite  F^  sich  nur 
wenig  unterscheidet,  da  die  Strahlen  vv  mit  geringer 
Divergenz  verlassen.  Somit  ist  в  =  ar^j.  Femer 
ist  die  Winkelgrölse  во  ^^^  Gegenstandes  AB  offen- 
bar gleich  а  :  D,  wenn  sich  D,  die  Entfernung  von 
ab  und  0  0  nur  wenig  von  der  Brennweite  Fi  des 
Objektivs  unterscheidet.  Hieraus  erhält  man  für  die 
Yergröfserung 

&^  j«       a_ F\ 

&o~~  f/'  F,  ~JP,' 

also  genau  denselben  Ausdruck,  wie  für  die  Yergröfse- 
rung eines  astronomischen  Refraktors  (S.  655). 
^  Eine    richtige  Theorie    des  Gesichtsfeldes    beim 

'^    Galilei  sehen  Fernrohr  ist  zuerst  von  N.  Ljubimow 
r*    gegeben  worden  (Pogg.  Ann.  148,  405,  1873).     Das 
sogenannte  Binocle  ist  nichts  anderes  als  eine  Ver- 
einigung von  zwei  Galilei  sehen  Femrohren. 

§  9.  Spiegelteleskope,  Beflektoren  oder 
katoptrisohe  Fernrohre.  Bei  diesen  Fernrohren 
tritt  an  Stelle  des  Objektivs  ein  Hohlspiegel.  Man 
unterscheidet  drei  Haupt  Systeme  von  Spiegelfem- 
rohren, das  Newtonsche,  Herschelsche  und  Gre- 
Fig.  412. 


gorysche;    eine  Abänderung    des    letzteren   ist    das 
■///  Cassegrainsche. 

Die  Einrichtung  des  Newton  sehen  Reflektors  ist  in  Fig.  412 
schematisch  dargestellt.      Der  Hohlspiegel  88  entwirft  das  Bild  eines 


§9 
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entferDten  Punktes  bei  a,  welches  das  ebene  Spiegelchen  p  zor  Seite 
ablenkt,  wo  es  mittele  des  Okulars  о  betrachtet  wird. 

Herschel  hat  die  zweimalige  Reflexion  der  Strahlen  dadurch  be- 
seitigt, dats  er  den  Hohlspiegel  S8  (Fig.  413)  in  etwas  geneigter  Lage 

Fig.  418. 


anbrachte,   so  dals  das  Bild  а  mit  Hülfe  des  Okulars  о  betrachtet 
werden  kann. 

Fig.  414  zeigt  die  Einrichtung  und  den  Strahlengang  beim  Gre- 
gory sehen   Reflektor.      Der  Hohlspiegel  ss  entwirft  vom  Gegen- 

Fig.  414. 


Stande  ein  Bild  a,  welches  innerhalb  der  Brennweite  des  Hohlspiegels 
V  liegt;  es  wird  hierdurch  ein  zweites  Bild  Ь  erzeugt  und  letzteres 
durch  das  Okular  о  betrachtet,  das  sich  im  Zentrum  des  ersten  Uohl- 

Fig.  415. 


spiegeis  befindet;  das  auf  diese  Weise  entstehende  Bild  liegt  zwischen 
Ь  und  a. 

Der  Cassegrainsche  Reflektor  (Flg.  415)  unterscheidet  sich 
von  dem  vorhergehenden  dadurch,  dafs  der  zweite  Hohlspiegel  hier 
durch  einen  Konvexspiegel  NN'  ersetzt  ist;  die  Entfernunj^  desselben 

42* 
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vom  Bilde  a/3  ist  etwas  kleiner  als  die  Brennweite  des  zweiten  Spiegele, 
weshalb  die  konvergierenden  Strahlen  konvergent  bleiben  und  d&8 
durchs  Okular  L  betrachtete  neue  Bild  a'/3'  entwerfen. 

Fig.  41  Ö. 


Die  Spiegelteleskope  hatten  greise  Bedeutung,  bevor  man  achro- 
matische Objektive  kannte,  denn  die  Bilder,  welche  von  einem  Spiegel 


§9 


SpiegeUeUskope, 
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geliefert  werden,  sind  eelbstveretandlich  frei  топ  Chromasie.  Die 
Spiegel  selbst  fertigte  man  früher  ausschlietslich  aus  Metall  an,  in 
letzterer  Zeit  konstruiert  man  jedoch  Reflek- 
toren mit  versilberten  Glasspiegeln.  £inen 
solchen  versilberten  Glasspiegel  hat  auch  der 
grolse  Pariser  Reflektor  (Fig.  418)  und  der 
Reflektor  der  Sternwarte  zu  Ealing  in  Eng- 
land; der  Spiegeldurehmesser  des  erster en 
betr&gt  120  cm,  der  des  letzteren  153  cm; 
beides  sind  Herschelsohe  Teleskope. 

Man  kann  sich  leicht  daTon  überzeugen, 
dals  die  Yergrötserung  beim  Newton  sehen 
Teleskop  gleich  Fi :  F^  ist,  wo  Fi  die  Brenn- 
weite des  Spiegeb,  F^  diejenige  des  Okulars 


bedeutet ; bei demGregory sehen  undCasse- 
grain sehen  Reflektor  ist  die  Yergröfserung 
gleich  Fig  :  F^,  yro  g  die  vom  Spiegel  NN' 
allein  gegebene  Yergrötserung  ist. 

In  Fig.  416  ist  ein  kleiner  Browning- 
Reflektor  abgebildet,  er  ist  nach  dem  New- 
ton sehen  Prinzip  konstruiert  und  in  Eng- 
land sehr  verbreitet. 

Fig.  417  und  417  a  stellen  den  be- 
rühmten, im  Jahre  1870  von  Grubb  er- 
bauten Reflektor  der  Melboumer  Sternwarte 
dar,  der  nach  dem  Prinzip  von  Gassegrain 
konstruiert  ist  Der  Durchmesser  des  aus 
einer  Legierung  von  4  Teilen  Kupfer  und 
1  Teil  Zinn  hergestellten  Spiegels  beträgt 
122  cm  (4  Fu£s),  seine  Brennweite  9,3  m, 
die  Öffnung  des  kleinen  Spiegels  20  cm,  die 
Brennweite  desselben    1,9  m.      Die   Gesamt- 
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Fig.  418. 
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Projektionsapparate. 
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länge  dieses  Teleskops  ist  gleich  8,2  m ;  es  ist  demselben  ein  Satz  von 
Okularen  beigegeben,  w.elche  220-  bis  1000 fache  Vergrötserungen 
liefern.  Obgleich  das  Gewicht  der  beweglichen  Teile  gegen  8000  kg 
beträgt,  werden  sie  doch  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  versetzt. 
Unsere  Figur  lälst  den  Konvexspiegel  Y  und  das  Okular  у  erkennen. 
Fig.  418  stellt,  wie  oben  erwähnt,  den  Reflektor  der  Pariser  Stern- 
warte dar. 

Der  gröfste  Reflektor  wurde  1845  von  Lord  Rosse  für  seine 
Privatstemwarte  in  Irland  erbaut.  Der  Spiegeldurchmesser  desselben 
beträgt  183  cm  (6  Fufs),  seine  Brennweite  17  m  (55  Futs);  es  ist  ein 
Newton  scher  Reflektor.  Weitere  Verbesserungen  in  der  Konstruktion' 
der  katoptrischen  Fernrohre  sind  von  Ritcbey  (Astrophys.  Journ.  14, 
217,  1901)  vorgeschlagen  worden. 

Von  den  neuen  M achseben  Legierungen  zur  Anfertigung  von 
Spiegeln  war  bereits  im  Kap.  IV,  §  8  die  Rede. 

§  10.  FrojektionBapparate.  Hierher  kann  man  alle  Apparate 
rechnen,  welche  auf  einer  Ebene,  gewöhnlich  auf  der  Oberfläche  eines 
vertikalen  Schirmes,  das  Bild  eines  Gegenstandes  entwerfen:  die  Pro- 
Jektionslatemen,  photographische  Camera  n.  s.  w. 


Fi;;.   419, 


Die  Proiektionslaterne  dient  dazu,  auf  einem  Schirme  ver- 
grötserte  Bilder  von  Zeichnungen ,  Glasphotogrammen  oder  kleinen 
Gegenständen  zu  entwerfen. 

Fig.  419  zeigt  eine  Skizze  der  Dubosq sehen  Projektionslaterne. 
In  L  befindet  sich  eine  intensive  Lichtquelle,  ein  Kalklichtbrenner  oder 
eine  elektrische  Bogenlampe;  SS'  ist  ein  Hohlspiegel,  dessen  Mittel- 
punkt sich  in  L  befindet.  Die  Linsen  CC\  DD'  und  ЕЕ'  bilden 
den  sogenannten  Kondensor,  welcher  dazu  dient,  die  divergierenden 
Strahlen  CLC  auf  die  Oberfläche  von  AÄ'  zu  werfen.  Die  beiden 
achromatischen  Linsen  MM'  und  NN'  bilden  das  Objektiv,  welches 
von  dem  etwas  autserhalb  der  Brennweite  befindlichen  Gegenstande  ein 
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umgekehrtes  yergrölsertes  Bild  au!  einem  Schirme  entwirft  Wünscht 
man  kleine  Gegenetände  zu  projizieren,  so  entfernt  man  das  ObjektiT, 
bringt  den  Gegenstand  so  vor  den  Kondensor,  dals  er  möglichst  inten- 


Fig.  420. 


siy  beleuchtet  wird,  and 
entwirft  ein  Bild  des 
Gegenstandes  mittels 
einer  besonderen  Linse 
oder  desselben  ObjektiTs. 
Die  photographi- 
sche Camera  (Camera, 
obscura)  besteht  aus 
einem  Kasten,  in  dessen 
einer  Wandfläche  ein 
achromatisches  Objektiv  angebracht  ist;  dieses  entwirft  auf  der  gegen- 
überliegenden Wand,  wo  sich  eine  lichtempfindliche  Platte  befindet,,  das 
Bild  des  „aufzunehmenden^  Gegenstandes.  Das  photographische  Ob- 
jektiv muls  helle,  bis  zum  Rande  deutliche  und  richtige  Bilder  ent- 
werfen, so  dals  z.  B.  gerade  Linien   des  Objekts  im  Bilde  keinerlei 

Krümmung  zeigen;  das  Feld  muls 
gleichmälsig  erhellt  und  die  Achro- 
masie eine  derartige  sein,  dals  die 
optisch  und  chemisch  wirksamsten 
Strahlen  einen  gemeinsamen  Brenn- 
punkt haben.  Eine  möglichst  voll- 
ständige Erfüllung  dieser  Bedingun- 
gen wird  durch  zusammengesetzte 
Objektive  erzielt,  deren  Konstruktion 
übrigens  eine  sehr  verschieden- 
artige ist.  Man  unterscheidet  sym- 
metrische und  unsymmetrische  Objektivsysteme.  Fig.  420  zeigt  das 
Äulsere,  sowie  die  Linsenanordnung  eines  älteren  photographischen 
Objektive,  welches  aus  zwei  achromatischen  Kombinationen  von  je  zwei 
Linsen  besteht. 

Zu  den  symmetrischen  Objektiven  gehören  das  St  ein  heil  sehe 
Aplanat  und  die  sogenannten  geradlinigen  Objektive  von  Dallmeier. 
Zu  den  unsymmetrischen  Objektiven  gehören  die  Petzvalschen  Objek- 
tive und  die  Anastigmate  von  Miethe,  Goerz  und  Zeits.  Fig.  421 
zeigt  ein  Zeilssches  Anastigmat. 

§  II«  Heliostate«  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  Sonnen- 
strahlen in  eine  gegebene  Richtung  zu  reflektieren,  welche  unverändert 
bleibt,  während  die  Sonne  am  Himmel  weiterrückt,  heilsen  Heliostate. 

Die  erste  einfache  und  dabei  bereits  völlig  genaue  Konstruktion 
eines  solchen  Apparates  stammt  von  Fahren  hei  t;  seine  Idee  wird  aus 
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Fig.  422  yeretftndlich.  Es  sei  ÄÄ'  die  RichtuDg  der  Weltachee,  SC 
ein  Sonnenstrahl,  MM'  ein  Spiegel,  ВС  die  Halbierende  des  Winkels 
А  CS,  welcher  im  Verlauf  einiger  Stünden 
aich  nicht  merklich  ändert,  wobei  ВС 
senkrecht  zum  Spiegel  ist.  Dreht  sich  der 
Spiegel  MM'  um  die  Achse  ÄÄ'  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  der  Erddrehung, 
so  behält  der  reflektierte  Strahl  beständig 
die  Richtung  CA.  Ein  zweiter  unbeweg* 
lieber  Spiegel  in  geeigneter  Lage  hat 
dann  den  Strahl  CA  in  der  gewünschten 
Richtung  zu  reflektieren.  S'Gravesande 
hat  einen  Heliostat  mit  einem  Spiegel 
konstruiert,  dessen  Normale  den  Winkel 
zwischen  dem  einfallenden  Strahl  und  der 
konstanten  Richtung,  in  welcher  die  Re- 
flexion zu  erfolgen  hat,  halbiert;  weitere 
Vervollkommnungen  sind  von  Gambey,  Silbermann  und  Foucault 
eingeführt  worden.     Die  Einrichtung  des  Heliostaten  der  beiden  Letzt- 


Fig.  428. 


genannten  lälst  sich  aus 
der  schematischen  Fig. 
423  erkennen.  Die  Ge- 
rade NN'  hat  die  Rich- 
tung der  Weltachse  und 
dient  gleichzeitig  als 
Achse  die  durch  ein  Uhr- 
werk in  Bewegung  ver- 
setzt wird.  Letzteres 
befindet  sich  in  einem 
cylinderförmigen  Ge- 
häuse. Nehmen  wir 
irgend  einen  Punkt  0 
als  Spitze  des  Kegels  der 
Strahlen  an,  welche  im 
Laufe  des  Tages  von  der 
Sonne  in  den  Richtungen 
SO,  S"0,  5*0  u.  s.w. 
ausgehen.  Verlängern 
wir  die  Seitenlinien  die- 
ses Kegels  bis  zu  der 
Kreisscheibe    ВС  Bf  B, 

auf  welcher  der  Punkt  C,  welcher  mit  ON'  durch  den  Zeiger  DC-ver- 
bunden  ist,  in  24  Stunden  eine  volle  Umdrehung  macht.  Trifft  in 
einem  gegebenen  Augenblick  der  Strahl  SO  den  Punkt  C,  so  bleibt 


H  -. 
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letzterer  beleuchtet,  denn  bei  seiner  Weiterbewegang  nach  C,  B*  u.  s.  w. 
wird  er  von  den  Strahlen,  welche  jetzt  die  Richtung  S^^'O,  ffO  n.  a.  w. 
haben,  getroffen.  Wählen  wir  einen  Punkt  Ä  au!  der  Geraden  CO 
und  konstruieren  wir  ein  solches  rechtwinkliges  Dreieck  ЛЕС,  in 
welchem  OE  =  00  ist  und  OE  diejenige  etwa  horizontale  Riebtun ? 
hat,  welche  der  reflektierte  Strahl  beibehalten  soll.  Man  kann  dies 
stets  dadurch  erreichen,  dats  man  die  Lage  des  Punktes  Ä  auf  der  Ge- 
raden 00 S  ändert  Nach  E  wird  ein  ebener  Spiegel  gebracht  und 
senkrecht  zu  J^C  befestigt,  so  dals  der  Punkt  Ещ  als  der  yertikalen 
Geraden  EH  angehörig,  sich  um  die  Achse  OG  herumbewegen  und  in 

Fig.  424. 


M  ,' 


geeigneter  Lage  befestigt  werden  kann,  worauf  dann  die  Punkte  О 
und  E  im  Räume  festliegen,  während  С  auf  der  Scheibe  BB'  kreist, 
CO  beständig  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen  beibehält  und  der 
Punkt  Ä  an  der  Geraden  OS  entlang  gleitet.  Unter  den  genannten 
Bedingungen  werden  die  Sonnenstrahlen  vom  Spiegel  E  stets  in  der 
mit  OE  zusammenfallenden  Richtung  EB  reflektiert,  denn  der  ein- 
fallende Strahl  sE  ist  parallel  zu  SA  ОС,  die  Einfallsebene  fällt  daher 
stets  mit  der  Ebene  des  Dreiecks  OEC  zusammen,  welche  die  Senk- 
rechte CEc  an  den  Spiegel  enthält.  Der  reflektierte  Strahl  muls  in 
derselben  Ebene  liegen  und  in  der  Richtung  von  EB  verlaufen,  da 
_  sEc  =  z-  ОСЕ,  L  cEB  —  L  OEC  und  z.  OOE  =  z.  OEC 
da  OE  =  ОС  ist. 


§  11  Eeliostate.  667 

In  Fig.  424  ist  der  Foncaultsche  Heliostat  abgebildet,  welcher 
dem  soeben  beschriebenen  Schema  vollkommen  entspricht;  in  Fig.  423 
and  Fig.  424  sind  die  einander  entsprechenden  Teile  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnet  Bei  Einstellung  des  Apparates  hat  man  zu- 
nächst das  Futsbrett  desselben  horizontal  zu  richten,  die  Achse  D  der 
Weltachse  parallel  zu  machen  und  den  Deklinationskreis  /  in  solche 
Lage  zu  bringen,  dats  die  Achse  von  CA  die  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen annimmt.  Femer  befestigt  man  den  Fuls  HE^  welcher  den 
Spiegel  F  trägt  und  sich  um  G  drehen  lälst,  an  einem  bestimmten 
Punkte  des  Kreises  X,  damit  die  Gerade  OEB  die  gewünschte  Rich- 
tung erhält.  Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  in  welcher  Weise  sich  die 
Lage  des  Punktes  Ä  auf  EM  während  der  Einstellung  und  nachdem 
das  Uhrwerk  in  Gang  gesetzt  ist,  verändert.  Das  letztere  befindet  sich 
in  der  Trommel  BB'  und  setzt  DO^  also  auch  С  in  die  erforderliche 
Bewegung. 

Foucault  selbst  hatte  im  Sinne,  einen  Siderostat  herzustellen, 
mit  dessen  Hülfe  es  gelingen  sollte,  einen  Stern  mittels  unbeweglichen 
Fernrohrs  zu  beobachten.  Einen  Apparat  dieser  Art  hat  Wolf  nach 
Foucaults  Tode  konstruiert.  Für  die  Pariser  Weltausstellung  vom 
Jahre  1900  ist  ein  grotser  Siderostat  erbaut  worden;  eine  vollständige 
Theorie  seiner  Bewegungen  hat  Cornu  gegeben  (Joum.  de  phys.  1900, 
p.  249).  Von  Lippmann  (Journ.  de  phys.  1895,  p.  397)  ist  ein  sehr 
einfaches  Prinzip  eines  Goelostaten  in  Vorschlag  gebracht  worden, 
weicher  ein  unbewegliches  Bild  des  zu  beobachtenden  Teiles  des 
Himmels  liefert,  während  im  Foucault  sehen  Siderostaten  nur  ein 
Punkt  des  Himmels  (ein  Stern)  unbeweglich  erscheint  und  sich  die 
umgebenden  Partieen  des  Himmelsgrundes  um  denselben  drehen.  Der 
Lipp  mann  sehe  Coelostat  besteht  aus  einem  Spiegel,  dessen  Achse 
der  Weltachse  parallel  ist;  die  Spiegelebene  geht  durch  eine  Achse, 
weiche  sich  in  der  Richtung  der  scheinbaren  Himmelsbewegung  dreht 
und  im  Verlauf  von  48  Stern  stunden  eine  Umdrehung  macht  Auf 
diese  Weise  erscheint  der  beobachtete  Teil  des  Himmels,  wie  sich  leicht 
zeigen  lätst,  unbeweglich. 

Um  die  Konstruktion  des  Silbermannschen  Heliostaten  (Fig.  425 
a.  f.  S.)  verstehen  zu  können,  kehren  wir  wieder  zu  dem  in  Fig.  423 
dargestellten  Schema  zurück.  Nehmen  wir  an,  in  0  befinde  sich  ein 
Spiegel  mm\  dessen  Senkrechte  ßß'  den  Winkel  zwischen  dem  einfallen« 
den  Strahl  SO  und  der  gegebenen  Richtung  OB  halbiert.  Die  Bewegung 
des  Uhrwerkes  überträgt  sich  auf  den  Spiegel  mittels  des  Parallelo- 
gramms Oaßy^  dessen  Seite  Oy  in  der  Richtung  OB  festliegt,  während 
Oa  durch  das  Uhrwerk  in  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles  SOG 
erhalten  wird. 

Die  Achse  Ä  (Fig.  425)  erhält  die  Richtung  der  Weltachse,  wozu 
der  Bogen  В  В  dient.  Auf  den  Mantel  der  Achse  А  wirkt  das  Uhrwerk 
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nicht  ein,  ebenso  nicht  anf  den  Bogen  rr^.  Die  Schrauben  F  und  S 
dienen  daza,  den  Gylinder  Ä  und  den  Ereiebogen  rr'  derart  einzu- 
stellen, dale  rcO^  also  auch  fb  die  Richtung  des  bu  reflektierenden 
Strahles  erhalten.  Die  im  Innern  von  Ä  befindliche  Achse  wird  durch 
das  Uhrwerk  in  Drehung  versetzt,  sie  steht  mit  dem  Kreisbogen  CF 
in  Verbindung,  dem  man  eine  solche  Lage  zu  geben  hat,  dals  die  Licht- 
strahlen nach  Durchgang  durch  die  kleine  Öffnung  am  linken  Ende 
des  Bogens  den  Punkt  P  treffen.     In  diesem  Falle  sind  CbO  und  /c 


dem  einfallenden  Strahl  LO  parallel.     Die  St&bchen  fc  und  fb  ent- 
sprechen in  Fig.  423  den  Linien  ßy  und  ßa. 

Von  Fuess,  Johnston  und  anderen  stammen  Helioetaten  von 
verschiedenartiger  Konstruktion. 


§  12«  Sextant.  Zu  den  optischen  Instrumenten  gehört  auch 
der  Sextant,  welcher  dazu  dient,  den  Winkelabstand  zweier  entfernter 
Punkte,  etwa  zweier  Sterne,  zu  messen.  Ein  gewöhnlicher  Sextant  ist 
in  Fig.  426  abgebildet,  er  besteht  aus  einem  Kreisbogen,  welcher  etwa 


§    12 


Sextant 


S< 


^  des  Kreisumfanges  umfalst  und  mit  Teilung  yersehen  ist.  An  den 
Speichen,  welche  ihn  stütsen,  befindet  sich  das  Femrohr/nnd  das  Spiegel- 
oben 8,  welches  nur  in  seiner  unteren  Hälfte  mit  Amalgam  belegt  ist; 
letzteres   wird    in   solche  Lage  gebracht,  YUr,  426. 

dats  ein  Strahl,  welcher  auf  dasselbe  in 
der  Richtung  der  festen  Speiche  fällt,  nach 
Reflexion  an  ihm  ins  Femrohr  /  gelangt 
Блп  zweites  Spiegelchen  s'  ist  an  einer 
beweglichen  Speiche  befestigt,  deren  Lage 
mit  Hülfe  des  Nonius  n  an  der  Teilung 
des  Bogens  abgelesen  werden  kann.  Be- 
findet sich  der  Nonius  am  Nullpunkt  der 
Teilung,  so  sind  die  Spiegelchen  8  und  sf 
einander  paraUeL  Um  den  Winkelabstand 
zweier  Punkte  S  und  S^  zu  finden,  sieht 
man  durchs  Femrohr  und  die  unbelegte 
Hälfte  von  8  nach  einem  derselben  (S) 
and  dreht  die  bewegliche  Speiche  nebst  dem  Spiegelchen  s'  so  lange, 
bis  S  und  ff  (nach  zweimaliger  Reflexion)  im  Femrohre  auf  einer  zur 
Ebene  des  Sextanten  senkrechten  Geraden  erscheinen.  Befindet  sich 
der  Nonius  n  am  nullten  Teilstrich,  so  sind  die  Spiegelchen  8  und  s' 

Fig.  427. 


•einander  parallel,  und  in  /  erscheinen  zwei  Bilder  des  Punktes  S.  Wie 
man  leicht  einsieht,  ist  der  Winkelabstand  der  Punkte  S  und  S'  gleich 
dem  doppelten  Winkel,  um  welchen  man  die  bewegliche  Speiche  und 
das  Spiegelchen  s'  zu  drehen  hat,  man  hätte  also  jedesmal  den  ab- 
gelesenen Winkel  zu  verdoppeln,  um  den  gesuchten  Winkelabstand  zu 
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finden.  Der  grölseren  Bequemlichkeit  halber  werden  den  einzelnen 
Teilstrichen  der  Skala  direkt  die  verdoppelten  Werte  der  zugehörigen 
Winkel  beigefügt. 

Flg.  427  (a.  Y.  S.)  zeigt  einen  vollkommenen  Sextanten;   hier   ist 


Fig.  428. 


ED  das  Femrohr,  В  und  С  die  Spiegel, 
G  die  Lupe  zum  Ablesen  des  Nonios, 
H  der  Griff  zum  Halten  dee  Apparates. 
L  und  К  dunkle  Gläser,  welche  man 
bei  eventueller  Beobachtung  der  Sonne 
vorklappt. 

Der  Reflexionskreis  von  Pistor, 
Fig.  428,  unterscheidet  sich  vom  Sex- 
tanten erstlich  dadurch,  dals  hier  an- 
statt eines  Sektors  ein  Vollkreis  тог- 
handen  ist,  femer  dadurch,  data  die 
Ablesungen  an  zwei  Nonien  vorgenom- 
men werden,  und  endlich,  dafs  der  feste 
Spiegel  hier  durch  ein  total  reflektie- 
rendes Prisma  с  ersetzt  ist,  welches 
nur  die  eine  Hälfte  des  Objektiva  von 
/  verdeckt.  Einer  der  Punkte  S  ist 
mithin  im  Femrohr  unmittelbar  sicht- 
bar, der  andere,  £Г,  nach  zweimaliger 

Reflexion  der  von  ihm  ausgehenden  Strahlen. 

Eine  genaue  Theorie  des  Sextanten  hat  Wein  eck  gegeben  (Wien. 

Ber.  111,  1310,  1903). 


Elftes   Kapitel. 


Einiges  aus  der  physiologischen  Optik. 

§  L  Bau  des  mensohliohen  Auges.  Die  physiologische  Optik 
ist  —  nach  Helmholtz  —  die  Wissenschaft  von  den  Wahrnehmungen 
vermittelst  des  Sehorgans.  Man  hat  in  derselben  drei  Teile  zu  unter- 
scheiden: den  physiko- physiologischen,  welcher  sich  mit  dem  Bau 
des  Auges  und  der  Ausbreitung  der  Lichtstrahlen  innerhalb  desselben 
beschäftigt;  den  rein  physiologischen,  welcher  von  den  Empfindungen 
handelt,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  empfänglichen 
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Elemente  des  Auges  heryorgemfen  werden,  und  endlich  den  psycho- 
logischen Teil,  welcher  der  Frage  nach  den  bestimmten  Vorstellungen 
gewidmet  ist,  die  man  sich  von  den  Objekten  der  Aulsen weit  auf  Grund 
jener  Empfindungen  bildet 

Betrachten  wir  zunächst  den  Bau  des  menschlichen  Auges;  einen 
horizontalen  Durchschnitt  durch  dasselbe  in  2,&f acher  Vergrölserung 
zeigt  Fig.  429.  Der  Augapfel  besteht  aus  einer  dreifachen  Hülle, 
welche  das  Augeninnere  umgiebt;  letzteres  besteht  aus  der  wässerigen 
Flüssigkeit  (humor  aquaeus)  in  der  vorderen  Kammer  a,  der  Krystall- 

Fig.  429. 


linse  pl К  und  dem  Glaskörper  oder  der  Glasfeuchtigkeit  (humor  vitreus). 
welche  den  übrigen  Teil  des  Auges  bildet.  Die  äulserste  Schicht  tvkhktc, 
welche  das  Auge  umgiebt,  besteht  aus  einer  hornigen  Substanz  von  weilser 
Farbe  und  heitst  die  Sehnenhaut,  harte  Haut  (tunica  albuginea,  scle- 
rotica).  Der  vordere,  stärker  gekrümmte  Teil  (h)  ist  durchsichtig  und 
bildet  die  Hornhaut  (comea).  Durch  die  Sehnenhaut  führen  der  Seh- 
nerv e  (nervus  opticus)  und  kleine  Blutgefäfse  (arteria  und  vena  cen- 
tralis retinae)  hindurch.  Innerhalb  der  Sehnenhaut  befindet  sich  die 
Aderhaut  oder  Gefäfshaut  (chorioidea) ,  welche  in  unserer  Figur  durch 
eine  breite  schwarze  Linie  angedeutet  ist  und  aus  Verästelungen  der 
Blutgefäfse  besteht;  im  vorderen  Teile  geht  sie  in  einen  verdickten  Teil 
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über,  welcher  einen  besonderen  ringförmigen  Muskel  (tensor  chorioi- 
deae,  nmsculos  Bmeckianas)  enthält,  und  femer  in  die  Regenbogenbaut 
ii  (iris),  welche  bei  verschiedenen  Personen  von  yerschiedener  F&rbang 
ist  und  in  ihrer  Mitte  eine  kreisrunde  Öffnung  p,  die  Pupille  (papilla), 
hat.  Die  Aderhaut  und  die  Regenbogenhaut  bilden  die  mittlere  Schiebt 
(uvea)  der  AugenhOlle.  Noch  weiter  nach  innen  liegt  die  Netzhaut  (retina), 
welche  vornehmlich  aus  Verzweigungen  des  Augennervs  besteht.  Die 
Hornhaut  hat  angenähert  die  Form  eines  Rotationsellipsoide ,  der 
Krümmungsradius  ihres  vorderen  Teiles  beträgt  ungefähr  8  mm ;  die 
Brechungsquotienten  der  Hornhaut  und  der  wässerigen  Flüssigkeit  sind 
voneinander  nur  wenig  verschieden. 

Die  Netzhaut  hat  ihre  grötste  Dicke  (0,22  mm)  in  ihrem  hinteren, 
der  Pupille  gegenüberliegenden  Teile.  Hier  befindet  sich  der  sog. 
gelbe  Fleck  /  (macula  lutea  retinae),  in  welchem  sich  die  Mehrzahl  der 
feinsten  Nervenendigungen  vereinigt  In  der  Netzhaut  finden  sich 
mikroskopische  Stäbchen  (bacilli)  und  Zäpfchen  (coni)  und  eine  der 
Aderhaut  anliegende  Schicht  aus  Zellen,  welche  ein  schwarzes  Pigment 
in  sich  schliefsen.  Auf  der  Netzhaut  befindet  sich  aulserdem  der  sog. 
Sehpurpur,  eine  noch  wenig  studierte  Substanz,  welche  sich  unter  der 
Eii^wirkung  des  Lichtes  zerlegt  und  im  Dunkeln  wieder  herstellt. 

Der  mittlere,  etwas  vertiefte  Teil  des  gelben  Flecks,  die  Netzbant- 
grube  (fovea  centralis),  enthält  gar  keine  Stäbchen. 

Die  Krystalllinse  ist  ein  durchsichtiger,  bikonvexer,  farbloser  Körper, 
dessen  Yorderfläche  weniger  gekrümmt  ist  als  die  Hinterfläche.  Sie 
besteht  aus  mehreren  Schichten  von  verschiedener  Dichte :  die  äulsereie 
Schicht  ist  weich,  fast  gallertartig,  die  mittelste  härter  und  Töllig 
elastisch.  Jede  einzelne  Schicht  ist  von  faseriger  Struktur.  Der 
Brechungsquotient  der  äulsersten  Linsenschicht  beträgt  1,405,  derjenige 
der  mittleren  ungefähr  —  1,429,  der  mittelsten  —  1,454.  Der  Glas- 
körper hat  nahezu  den  gleichen  Drechungsquotienten  wie  die  wässerige 
Flüssigkeit. 

Aus  obiger  kurzen  Beschreibung  geht  hervor,  dals  das  Auge  ein 
System  von  Medien  darstellt,  deren  Grenzflächen  man  als  zentrierte 
sphärische  Flächen  ansehen  kann,  deren  Mittelpunkte  also  auf  der- 
selben Geraden  liegen;  hierbei  sind  das  erste  in  Betracht  zu  ziehende 
Medium  —  das  freilich  dem  Auge  selbst  nicht  angehört  —  die  Luft 
und  das  letzte  Medium  der  Glaskörper  einander  nicht  gleich.  Auf 
S.  315  bis  325  hatten  wir  die  Ausbreitung  des  Lichtes  in  einer  Reihe 
solcher  Medien  betrachtet;  wir  hatten  gesehen,  dals  die  Hauptpunkte 
und  die  Knotenpunkte  in  ihr  nicht  zusammenfallen.  Aus  den  gegebenen 
Krümmungen  der  Trennungsflächen  und  den  Brechungsquotienten  der 
einzelnen  Medien  läfst  sich  die  Lage  der  sechs  Hauptpunkte  im  mensch- 
lichen Auge  berechnen.  Die  optischen  Elemente  des  Auges  sind  bei 
verschiedenen  Personen  verschieden,  so  dafs  sich  die  Berechnungen  nur 
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auf  ein  bestimmtes,  gewissermafsen  mittleres,  Auge  beziehen  können. 
Aulserdem  ändern  sieb,  wie  später  gezeigt  wird,  jene  Elemente  in 
einem  gegebenen  Auge  Je  nach  dem  Abstände  des  топ  ihm  fixierten 
Gegenstandes. 

Aus  Fig.  430  erkennt  man  die  Lage  der  sechs  Kardinalpunkte 
nach  Listing.  Der  erste  Brennpunkt  F,  befindet  sich  vor  dem  Auge 
in  etwa  12,8  mm  Abstand  von  der  Hornhaut;  der  zweite  Brennpunkt 
F„  liegt  auf  der  Netzhaut,  falls  das  Auge  auf  die  Feme  eingestellt  ist 
Die  Hauptpunkte  h,  und  h„  befinden  sich  in  der  vorderen  Augen- 
kammer in  einem  gegenseitigen  Abstände  топ  weniger  als  0,4  mm; 
die  Knotenpunkte  K,  und  K„  befinden  sich  innerhalb  der  Krystalllinse 


Fig.  430. 


ebenfalls  in  etwa  0,4  mm 
Abstand  voneinander. 
Die  Nähe  der  Punkte 
h,  und  h„,  K,  und  K„ 
hat  Listing  zur  Kon- 
struktion eines  „redu- 
zier t  e  n  **  Auges  geführt, 
welches  aus  homogener 
Substanz  besteht,  näm- 
lich nur  aus  der  wässe- 
rigen Flüssigkeit  oder 
einfach  aus  Wasser  und 
тот  durch  eine  sphä- 
rische Fläche  II  begrenzt  ist,  welche  zwischen  h,  und  h„  hindurchgeht 
und  ihr  Zentrum  x  zwischen  K,  und  K„  hat.  Der  Krümmungsradius 
dieser  Fläche  beträgt  5,125  mm,  ihre  Brennpunkte  liegen  in  F,  und  F„, 
Die  optische  Achse  jP,  F„  fällt  mit  der  Richtung  des  zur  Mitte  des 
gelben  Flecks  gelaugenden  Strahles  nicht  zusammen.  In  der  Figur 
ist  dieser  Strahl  im  ersten  Medium  топ  G,  nach  K,,  im  letzten  топ 
K„  nach  G„  gerichtet;  entsprechend  den  IHgenschaften  der  Haupt- 
punkte ist  Gr,£^  II  Q„K„,  Die  Fig.  430  stellt  einen  Horizontalschnitt 
des  rechten  Auges  dar,  so  dals  derjenige  des  linken  Auges  unter  ihm 
zu  liegen  käme. 


§  2.  Bedingungen  für  die  deutliche  Sichtbarkeit  eines 
Objekte.  Damit  ein  Gegenstand  deutlich  sichtbar  wird,  ist  es  erforder- 
lich, dafs  sein  Bild  auf  die  Mitte  des  gelben  Flecks  zu  liegen  kommt 
Zwei  Punkte  sind  getrennt  sichtbar,  wenn  ihr  Winkelabstand  nicht 
weniger  als  1'  beträgt,  also  der  Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut 
nicht  weniger  als  0,005  mm.  Ein  nicht  hell  beleuchteter  Gegenstand 
ist  sichtbar,  wenn  seine  Winkelgrölse  gleich  30''  ist;  helle,  leuchtende 
Punkte  aber  bei  sehr  Tiel  geringerer  Grötse. 

Die  Randpartien   der  Netzhaut  Termitteln  nur  eine  unklare  Vor- 

Cbwolson,  Physik.    II.  43 
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Btellang  von  d«r  Gestalt,  Farbe  u.  s.  w.  der  betreffenden  Gegenstände. 
Die  Stelle  im  Inneren  des  Anges,  an  welcher  der  Sehnerv  e  (Fig.  429) 
in  dasselbe  eintritt,  ist  gegen  Lichteindrucke  unempfindlich  und  heilst 
der  blinde  Fleck  (punctum  caecum).  Bereite  Mariotte  hat  gezeigte 
wie  man  sich  vom  Vorhandensein  desselben  überzeugen  kann.  In 
Fig.  431  befinden  sich  auf  dunkelm  Grunde  ein  weilser  Ejreis  und  ein 
kleines  Kreuz.     Sieht  man  mit  dem  rechten  Augre  nach  dem  Kreuz    in 

Fig.  431. 


einer  zur  Papierebene  Senkrechten,  so  bleibt  der  Kreis  so  lange  sicht- 
bar, bis  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  etwa  30cm  beträgt;  in 
diesem  Falle  verschwindet  der  Kreis,  da  sein  Bild  auf  den  blinden  Fleck 
zu  liegen  kommt.  Die  Winkelgrötse  des  verschwindenden  Gegenstandes 
kann  bis  zu  7^  gehen  (elf  nebeneinander  befindliche  Vollmonde  oder 
das  Gesicht  eines  Menschen  in  2  m  Abstand). 

Damit  die  Bilder  naher,  wie  entfernter  Gegenstände  auf  die  Netz- 
haut zu  liegen  kommen,  ist  es  erforderlich,  daCs  sich  das  optische 
System  des  Auges  bei  jeder  Änderung  der  Entfernung  des  Gegenstandes 
vom  Auge  verändert  Diese  inneren  Änderungen  bezeichnet  man  als 
Akkomodation;  das  Auge  palst  sich  den  verschiedenen  Entfernungen 
an.  Kepler,  Descartes,  Buffon,  Langenbeck  und  Gramer  haben 
verschiedene  Erklärungen  für  den  mechanischen  Vorgang  gegeben,  der 
die  Akkomodation  bewirkt.  Eine  bemerkenswerte,  hierher  gehörige 
Untersuchung,  die  der  berühmte  Th.  Young  1801  ausgeführt  hat,  ist 
nur  wenig  bekannt  geworden. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Helmholtz  besteht  das  Wesen 
der  Akkomodation  in  folgenden  physiologischen  Veränderungen,  die 
beim  Übergange  zu  näher  befindlichen  Objekten  auftreten, 
wobei  deren  Bild  bei  unterbleibender  Akkomodation  geometrisch  hinter 
der  Netzhaut  entstehen  würde: 

1.  Der  Radius  der  Pupille  verkleinert  sich. 

2.  Der  Innenrand  der  Regenbogenhaut  und  die  Vorderfläche  der 
Krystalllinse  schieben  sich  nach  vorn. 

3.  Die  Vorderfläche  der  Linse  wird  stärker  konvex. 
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4.  Die  Hinterfl&cbe  der  Linse  wird  ebenfalls  etwas  stärker  konvex, 
ohne  jedooh  ihre  Lage  zu  ändern. 

Helmboltz  hat  für  die  beiden  extremen  Akkomodationszustände 
des  Auges  folgende  Messungsresultate  gefanden: 


Bestimmung^tücke  dea  akkomodierten  Auges 


Einstellung  auf   die 


Nähe 


Feme 
mm 


Krümmungsradius  der  Vorderfläche  der  Linse  .  . 
Krümmungsradius  der  Bückfläche  der  Linse  .  .  . 
Entfernung  der  Yorderfläche    der   Linse   von  der 

Hornhaut 

Brennweite  der  Linse 

Entfernung   des  zweiten   Augenbrennpunktes   von 

der  Hornhaut 


10,0 
6,0 

s,e 

50,ei7 
22,819 


6,0 
5,5 

3,2 
89,073 

20,955 


Die  mehr  konvexe  Linse  besitzt  ein  stärkeres  Brechungsver- 
mögen,  wodurch  das  Bild  eines  näheren  Gegenstandes  anf  die  Netz- 
haut gebracht  werden  kann.  Die  Änderung  der  Konvexität  der  Linse 
kann  man  nach  Helmboltz  beobachten,  wenn  man  die  Bilder  einer 
Flamme  im  Ange  einer  anderen  Person  beobachtet.  Sei  S  (Fig.  432) 
eine  Lampe,  welche  durch  eine 
Blendenöffnung  das  nach  AD 
blickende  Ange  А  beleuchtet, 
В  das  Ange  des  Beobachters, 
welcher  die  Bilder  der  Lampen- 
flamme im  Auge  А  betrachtet. 
Es  treten  drei  solche  Bilder 
auf  (Fig.  433  a.  f.  S.),  ein  helles, 
aдfrechte8  Bild  a,  entstehend 
an  der  Vorderfläche  der  Horn- 
haut, ein  schwaches,  aufrechtes,  b,  von  der  Vorderfläche  und  ein  sehr 
schwaches,  umgekehrtes,  c,  von  der  Ruckfläche  der  Linse.  War  das 
Auge  auf  einen  fernen  Gegenstand  eingestellt  und  akkomodiert  es 
sich  der  Nähe,  so  verkürzt  sich  das  zweite  Bild  bedeutend,  das  dritte 
ein  wenig,  wodurch  die  EIxistenz  der  erwähnten  Formenänderungen 
der  Linse  erwiesen  wird.  Besonders  deutlich  lassen  sich  die  Ände- 
rungen jener  Bilder  beobachten,  wenn  die  Lampenblende  zwei  Offnun- 
gen von  viereckiger  Gestalt  hat.  Sieht  das  Auge  (A,  in  Fig.  432)  in 
die  Ferne,  so  haben  die  Bilder  die  Form  von  Fig.  434a  (a.  f.  S.);  bei 
Einstellung  für  die  Nähe  erhält  man  die  Form  von  Fig.  434  b. 

Hinsichtlich  der  Frage,  wie  die  Krümmungsänderung  der  Krystall- 
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linse  erfolgt,  gehen  die  Meinungen  auseinander.  Helmholtz  war  der 
Meinung,  dats  der  die  Krystalllinse  umgebende  und  an  ihr  befestigte 
Muskel  im  normalen  Zustande,  d.  h.  beim  Sehen  in  die  Feme,  gespannt 
sei;  bei  Akkomodation  für  nahe  Entfernung  lasse  die  Spannung  des 
Muskels  nach  und   werde  die  Linse  infolgedessen  stärker  gekrümmt. 

Fig.  433.  Fig.  434. 

Ъ. 


Die  Untersuchungen  von  Tscherning  u.  a.  haben  indes  gezeigt,  dals 
die  Linse  bei  radialer  Streckung  an  Dicke  zunimmt,  was  sich  auch 
durch  die  eigentümlichen  Strukturverhältnisse  derselben  erklären  lälst. 
Nach  der  Ansicht  von  Tscherning  bewirkt  der  erwähnte  Ringmuekel 
bei  Akkomodation  für  die  Nähe  eine  radiale  Streckung  der  Krystall- 
linse. 

Als  deutliche  Sehweite  q>  bezeichnet  man  diejenige  bjntfemnng 
der  Gegenstände  vom  Auge,  bei  welcher  man  am  leichtesten,  d.  h.  mit  der 
geringsten  Anstrengung,  ihre  Einzelheiten  deutlich  wahrnimmt;  es  ist 
dies  z.  B.  die  Entfernung,  in  welcher  man  ein  Buch  hält,  um  es  bequem 
lesen  zu  können ;  für  das  normale  Auge  ist  (p  ungefähr  gleich  25  cm. 
Man  kann  jene  Entfernung  (p  durch  den  sog.  Seh  ein  er  sehen  Ver- 
such finden.     Sticht  man  in  ein  Papierblatt  ss  (Fig.  435)  zwei  kleine 

Fig.  435. 

P 


Löcher  а  und  b,  deren  Entfernungen  geringer  als  der  Durchmesser  der 
Pupille  ist  und  blickt  durch  dieselben  nach  einer  Nadelspitze  Q,  welche 
sich  innerhalb  der  deutlichen  Sehweite  befindet,  so  erscheint  die  Spitze 
verdoppelt.  Die  von  Q  ausgehenden  Strahlen  konvergieren  nach  Durch- 
gang durch  а  und  Ъ  und  Brechung  im  Auge  nach  dem  Punkte  q^ 
welcher  sich  hinter  der  Netzhaut  mm  befindet;   auf  letztere  gelangen 
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die  Strahlen  zu  zwei  Punkten  q  und  q^  weshalb  man  топ  den  Löchern 
zwei  Bilder  empfängt  und  die  Nadelspitze  in  Q,  und  Q„,  also  doppelt, 
sieht.  Verdeckt  man  das  obere  Löchlein,  so  verschwindet  das  untere 
Bild  Q,.  Befindet  sich  Q  in  grötserer  Entfernung,  während  das  Auge 
für  die  Nähe  eingestellt  ist,  so  entspricht  der  Netzhaut  die  Linie  pp, 
man  erhält  wiederum  zwei  Bilder,  Jedoch  verschwindet  dieses  Mal  das 
obere  von  ihnen,  nämlich  Q„,  wenn  man  а  verdeckt.  Beide  Bilder 
▼ereinigen  sich,  und  die  Nadelspitze  erscheint  einfach,  wenn  sich  Q  in 
der  deutlichen  Sehweite  befindet,  wo  dann  nn  der  Netzhaut  entspricht. 
Die  auf  der  Netzhaut  entstehenden  Bilder  sind  umgekehrt  Wir 
sehen  aber  dennoch  die  Gegenstände  in  aufrechter  Lage,  was 
sich  durch  den  psychologischen  Vorgang  erklärt,  auf  welchem  das 
Wesen  der  Erkenntnis  der  äulseren  Welt  durch  das  Gesichtsorgan  be- 
ruht. Auf  S.  1  von  Bd.  I  war  bereite  auseinandergesetzt  worden,  dals  wir 
zu  einem  Urteil  über  die  Aulsen weit  dadurch  gelangen,  dals  wir  unsere 
Empfindungen  zu  begründen  und  richtig  zu  objektivieren  lernen.  Ein 
kleines  Kind  empfängt  bereits  in  seiner  ersten  Lebensperiode  Licht- 
reize, weils  aber,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  nichts  mit  ihnen 
anzufangen,  begreift  ihre  Bedeutung  nicht  Allmählich  lernt  es  die 
Empfindungen  zu  objektivieren,  d.  h.  auf  Grund  eines  empfangenen 
Reizes  auf  das  Vorhandensein  von  aulserhalb  ihm  befindlichen  be- 
stimmten Gegenständen  zu  schliefsen.  Hierbei  lernt  es  denn  diese 
Schlüsse  sogleich  in  richtiger  Weise  zu  ziehen,  also  die  Gegenstände 
in  der  Lage  zu  sehen,  in  welcher  sie  sich  wirklich  befinden. 

§  8.  Anomalien  eines  normalen  Auges.  Das  Auge  stellt 
keinen  mathematisch  idealen,  optischen  Apparat  dar;  es  zeigt  vielmehr 
mancherlei  Anomalien,  auf  welche  wir  hier  eingehen  wollen. 

Die  sphärische  Aberration.  Das  Auge  ist  kein  vollkommen 
aplanatisches  System;  die  von  irgend  einem  Punkte  durch  die  Mitte 
der  Krystalllinse  gehenden  Strahlen  haben  einen  anderen  Brennpunkt 
als  die  Randstrahlen.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  überzeugen  durch 
folgenden  Versuch:  Bringt  man  Druckschrift  dem  Auge  so  nahe  inner- 
halb der  deutlichen  Sehweite,  dafs  man  dieselbe  nicht  mehr  zu  lesen 
vermag,  und  hält  darauf  ein  Papierblatt  mit  einer  sehr  kleinen  Öffnung 
unmittelbar  vor  das  Auge,  so  wird  die  Schrift  lesbar.  Dies  lälst  sich, 
wenigstens  zum  Teil,  dadurch  erklären,  dals  die  Zentralstrahlen  eine 
geringere  Brennweite  haben  als  die  Randstrahlen. 

Astigmatismus.  Die  Grenzflächen  der  verschiedenen  Augen- 
medien sind  keine  genauen  Rotationsflächen;  eine  vertikale  und  eine 
horizontale  Fläche,  welche  durch  die  Augenachse  gezogen  sind,  geben 
keine  gleichen  Schnittkurven.  Die  Asymmetrie  des  Auges  heilst  Astig- 
matismus, undHelmholtz  hat  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen 
nachgewiesen,  welche  durch  dieselbe  erklärt  werden.     Um  zuerst  eine 
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horizontale  und  hierauf  eine  vertikale  Gerade  yollkommen  deutlich 
sehen  zu  können,  hat  man  die  Akkomodation  des  Auges  zu  ändern. 
Die  deutliche  Sehweite  ist  im  zweiten  Falle  kleiner  als  im  ersten. 

Der  Astigmatismus  eines  normalen  Auges  ist  sehr  gering.  Sehr 
oft  versteht  man  jedoch  unter  Astigmatismus  diejenigen  hedeutenderen 
Mängel  eines  anormalen  Auges,  die  infolge  dessen  auftreten,  dals  die 
Form  der  brechenden  Flächen  eine  unregelmätsige  ist.  Die  Äulserungen 
eines  solchen  Astigmatismus  können  sehr  verschiedenartig  sein. 

Chromatische  Aberration.  Das  Auge  stellt  kein  achroma- 
tisches System  dar;  der  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  liegt  der 
Linse  um  etwa  0,43  mm  näher  als  derjenige  der  roten ,  wenn  das  Auge 
auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  ist.  Folgender  Versuch  bestätigt 
dies;  sieht  man  durch  dunkles  Eobaltglas,  welches  nur  blaue  und  rote 
Strahlen  durchläfst,  nach  einer  kleinen,  in  grötserer  Entfernung  befind- 
lichen Flamme,  so  fällt  der  Brennpunkt  der  roten  Strahlen  auf  die  Netz- 
haut, während  derjenige  der  blauen  vor  ihr  zu  liegen  kommt,  und  man 

Fig.  436. 


sieht  daher  eine  blau  umränderte  rote  Flamme.  Sieht  man  dagegen 
nach  einer  in  der  Nähe  befindlichen  Flamme,  so  fällt  der  Brennpunkt 
der  blauen  Strahlen  auf  die  Netzhaut,  und  man  erblickt  eine  rot  um- 
ränderte blaue  Flamme.  Im  ersten  Falle  wird  die  Umrandung  von 
blauen  Strahlen  gebildet,  welche  jenseits  des  Brennpunkts  divergieren, 
im  zweiten  Falle  von  roten  Strahlen,  welche  ihren  Vereinigungspunkt 
noch  nicht  erreicht  haben. 

Irradiation.  Елп  leuchtender  Punkt  erscheint  auf  der  Netz- 
haut infolge  der  Aberration  als  kleiner  Kreis.  Bezieht  man  dies  auf 
die  am  Rande  einer  hellen  Fläche  gelegenen  Punkte,  so  sieht  man,  dats 
das  ganze  Bild  einer  Fläche,  welches  auf  der  Netzhaut  entsteht,  gröfser 
ist  als  das  durch  die  zentralen  Strahlen  allein  hervorgerufene.  Die 
ganze  Fläche  mufs  daher  vergrötsert  erscheinen,  gleich  als  ob  sie  über 
ihre  dunkle  Umgrenzung  hinausragt.  Durch  diesen  Umstand  lälst  sich 
eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  erklären,  welche  man  als  Irradia- 
tionserscheinungen bezeichnet;  alle  kommen  sie  auf  die  scheinbare  Ver- 
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gröleemng  Yon  hellen  Flächen  zurück.  Als  Beispiel  mag  Fig.  436 
dienen;  das  weitse  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde  ist  ebenso  grofs 
wie  das  nebenan  befindliche  schwarze  Quadrat  auf  weitsem  Grunde. 
Es  erscheint  aber  das  weilse  Quadrat  grölser,  da  erstlich  seine  Grenzen 
in  den  dunkeln  Rand  überzugreifen  scheinen,  andererseits  aber  der  weilse 
Rand  in  das  dunkle  Quadrat  hineinzuragen  scheint  und  daher  das  letz- 
tere gewissermalsen  verkleinert 

Erscheint  der  Mond  als  schmale  Sichel,  während  der  übrige  Teil 
der  Mondscheibe  im  schwachen  Erdlicht  sichtbar  ist,  so  scheint  es,  als 
ob  der  äulsere  Mondrand  einem  Kreise  Yis,  437. 

▼on  grötserem  Radius  angehört  als  der 
übrige  Teil  der  Mondscheibe. 

Verdeckt  man  mit  einem  horizon- 
talen, ebenen  Brettchen  die  untere 
Hälfte  einer  hellen  Flamme,  so  scheint 
sie  ein  wenig  über  den  Rand  des  Brett- 
chens hinüberzugreifen,  und  letzteres 
erscheint  nicht  mehr  als  eben,  sondern 
mit  einer  kleinen  Vertiefung  an  der  Stelle,  wo  die  Flamme  auftritt 
(Fig.  437). 

Plateau  glaubte  die  Irradiation  dadurch  erklären  zu  können,  dafs 
eich  die  Reizung  eines  bestimmten  Punktes  der  Netzhaut  den  benach- 
barten Punkten  mitteile,  doch  ist  diese  Erklärung  aufgegeben  worden. 

Entoptische  Erscheinungen.  Verschiedene  sehr  kleine  im 
Inneren  der  Augenflüssigkeiten  schwimmende  Eörperchen,  im  Auge 
befindliche  Blutgefälse  u.  s.  w.  können  Schatten  auf  der  Netzhaut  hervor- 
rufen oder  auf  die  Form  der  auf  ihr  entstehenden  Bilder  einwirken  und 
auf  diese  Weise  ihr  Vorhandensein  verraten.  Alle  hierbei  auftretenden 
rein  subjektiven  Erscheinungen  werden  als  entoptische  bezeichnet. 
Viele  derselben  lassen  sich  leicht  beobachten,  wenn  man  das  Auge  auf 
eine  gleichmälsig  und  genügend  hell  beleuchtete  Stelle  des  Himmels 
richtet. 

§  4.  Dauer  eines  biohteindrucks.  Beurteilung  der  Gröfse 
und  Entfernung  der  Gegenstände.  Jede  Reizung  der  Netzhaut, 
wie  kurzdauernd  sie  auch  gewesen  sein  mag,  verschwindet  nicht  zu- 
gleich mit  der  Ursache,  sondern  dauert  etwa  0,1  Sek.  lang  nach.  Daher 
liefert  eine  Reihe  von  Reizungen,  welche  in  Intervallen  von  nicht  mehr 
als  0,1  Sek.  erfolgen,  miteinander  verschmelzende  Eindrücke.  Auf 
diesem  Umstände  beruht  die  Konstruktion  einer  ganzen  Reihe  sehr 
verbreiteter  Vorrichtungen  und  Apparate,  welche  indes  der  Mehrzahl 
nach  eher  zur  Unterhaltung  als  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  dienen 
(Thaumatrop,  Stroboskop,  Kinematograph  u.  s.  w.). 

Zahlreiche   Untersuchungen,  insbesondere   diejenigen   von   Allen 
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(1901),  haben  gezeigt,  dale  die  Baaer  des  Lichteindrucks  für  die  тег- 
sohiedenf arbigen  Strahlen  eine  yerschiedene  ist.  Am  geringsten  ist 
sie  für  gelbe  Strahlen  (am  die  D-Linie  hemm)  nnd  w&chet  sowohl  n&eh 
den  roten,  als  anch  nach  den  Tioletten  Strahlen  hin. 

Betrachtet  man  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen,  so  entsteht 
auf  der  Netzhaut  jeden  Auges  ein  Bild  dieses  Gegenstandes.  Dennoch 
sieht  man  die  Gegenstände  einfach,  wenn  jene  Bilder  aufeinander  ent- 
sprechende Teile  der  Netzhäute  (identische  Netzhautpunkte)  fallen;  in 
diesem  Falle  yerschmelzen  zwei  bandrucke  zu  einem  einzigen  und 
werden  an  einer  Stelle  des  Raumes  ob]ektiyiert.  Heftet  man  aber  den 
Bück  auf  irgend  ein  Objekt  (etwa  einen  Finger),  so  sieht  man  alle 
übrigen  Gegenstände,  welche  näher  oder  weiter  als  dasselbe  abstehen, 
yerdoppelt;  ihre  Bilder  gelangen  auf  Stellen  der  Netzhäute,  welche  ein- 
ander nicht  entsprechen.  Wie  Helmholtz  nachgewiesen  hat,  giebt  es 
bei  einer  gegebenen  Lage  der  Augen  eine  unendliche  Anzahl  топ 
Punkten,  welche  nicht  yerdoppelt  erscheinen;  ihren  geometrischen  Ort 
nannte  er  Horopter. 

Die  relatiye  Grölse  der  Gegenstände,  welche  sich  in  nahezu 
gleicher  Entfernung  yon  uns  befinden,  beurteilt  man  nach  ihrer  schein- 
baren Winkelgrölse,  welche  ihrerseits  yon  der  Grötse  ihrer  Netzbaut- 
bilder  abhängt.  In  derselben  Weise  beurteilt  man  die  absolute  (xrölse 
der  Gegenstände,  wenn  man  Anhaltspunkte  für  die  Beurteilung  ihrer 
Entfernung  hat. 

Über  die  Entfernung  weiter  abstehender  Gegeo  stände  bildet  man 
sich  umgekehrt  nicht  selten  ein  Urteil  nach  ihrer  scheinbaren  Grötse, 
d.  h.  ihrer  Winkelgrölse,  falls  uns  diese  Gegenstände  wohlbekannt  sind 
(Mensch,  Pferd  u.  s.  w.).  Femer  kann  die  Zahl,  Art  und  Anordnung 
der  zwischen  uns  und  dem  betrachteten  Objekte  befindlichen  Gegen- 
stände einen  Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung  der  Entfernung,  in 
welcher  jener  sich  befindet,  abgeben.  Endlich  kann  demselben  Zwecke 
die  sogen.  Luftperspektiye  dienen,  d.  h.  der  Deutlichkeitsgrad,  mit 
welchem  wir  die  Einzelheiten  entfernter  Gegenstände  durch  die  da- 
zwischenliegende Luftschicht  hindurch  wahrnehmen. 

Bei  Bestimmung  der  Entfernung  naher  Gegenstände  lassen  wir 
uns  wahrscheinlich  zum  Teil  durch  die  Grölse  der  Akkomodation  leiten, 
welche  wir  als  eine  gewisse  Anstrengung  empfinden;  zweifellos  spielt 
aber  hierbei  eine  Hauptrolle,  und  zwar  eine  zweifache  Rolle,  das  binoku- 
lare Sehen.  Erstens  konyergieren  die  Augenachsen,  deren  Verlänge- 
rungen am  betrachteten  Gegenstande  zusammentrefEen ,  um  so  mehr, 
weichen  um  so  stärker  yon  der  Parallelität  ab,  je  näher  sich  jener 
Gegenstand  befindet.  Diese  Konyergenz  kommt  uns  zum  Bewulstsein. 
und  man  beurteilt  die  Entfernung  nach  der  Grölse  der  Konyergenz. 
Zweitens  geben  die  Augen,  da  sie  sich  an  yerschiedenen  Stellen  des 
Raumes  befinden,  ungleiche  Bilder  der  uns  umgebenden  Gegenstände: 
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der  Unterschied  derselben  bezieht  sich  an!  ihre  gegenseitige  Lage  und 
die  Form  der  einzelnen  Gegenstände,  da  mit  jedem  Auge  andere  Teile 
ihrer  Oberfläche    überschaut  werden.      Der  (rrad    Jener  Ungleichheit 
beider  Netzhantbilder,  welche  einen  Gesamteindruck  heryorrufen,  liefert 
eine  klare  Vorstellung  yon  der  perspektivischen  Anordnung  der  näher 
befindlichen  Gegenstände  und  Teile  eines  Gegenstandes.      Stellt  man 
verschiedene  Gegenstände  vor  sieh 
hin,  schüelst  die  Augen,  verändert 
die   Lage   des  Kopfes   (um  das  so- 
eben  Gesehene  zu  verändern)  und 
öffnet  darauf  ein  Auge,  während  man 
den  Kopf  nicht  bewegt,  so   scheint 
Jede    Perspektivität    verschwunden, 
alle    Gegenstände    erscheinen    flach 
und  in  einer  und  derselben  Ebene 
liegend,  und  es  gelingt  nur  schwer, 
einen   Gegenstand  durch    schnelles 
Greifen  zu  erfassen.  Besonders  über- 
raschend aber  wirkt  das  plötzliche 
Hervortreten     der     Perspektivität, 
wenn  man  auch  das  andere,  bisher 
geschlossene  Auge  öffnet  In  Fig.  438 
stellen  A,  J9,  С  die  dem  linken,  A\  Jff, 
С  die  dem  rechten  Auge  entspre- 
chenden Bilder  eines  Parallelepipedons,  sowie  eines  mit  der  Spitze  nach 
oben  bezw.  mit  der  Spitze  nach  unten  gekehrten  Tetraeders  dar.   Blickt 
man    mit    dem    linken 
Auge  nach  Ä,  В  oder  C, 
mit  dem    rechten    nach 
Ä\  Bf  oder  C,  so  ver- 
schmelzen   die    Doppel- 
bilder und  tritt   räum- 
liches Sehen  auf.      Auf 
diesem     Umstände     be- 
ruht die  Einrichtung  des 
Stereoskops;  dasselbe 
ist  in  Fig.  439  schema- 
tisch dargestellt.      Man 
verfertigt    zwei    Photo- 
gramme AB  und  AB* 
desselben  Gegenstandes, 
derselben    Person ,    Ge- 
gend u.  s.  w.,  von  zwei 
Punkten  aus  angesehen, 
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die  gewissermalsen  dem  linken  und  rechten  Auge  entsprechen.  I>iei«e 
Bilder  werden  nebeneinander  auf  den  Boden  eines  Kästchens  gele^,  in 
dessen  Deckel  sich  zwei  Elöhren  E  und  E'  befinden ;  jede  Röhre  entbAlt 
eine  Sammellinse  und  ein  Prisma  (oder  eine  Linsenhälfte),  so  dale  die 
zwei  Bilder  sich  miteinander  vereinigen  und  in  ab  zusammenfallen. 
Blickt  man  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  in  den  Apparat,  so  sieht  das 
rechte  Auge  das  Photogramm  ^^  in  ab,  das  linke  das  Photogramm  ^'^ 
an  derselben  Stelle.     Beide  Bilder  rufen  ein  körperliches  Bild  Ьегтог. 

Das  einfache  Stereoskop  kann  sich  von  Nutzen  erweisen ,  wo  es 
sich  darum  handelt,  Körper  von  komplizierterem  Bau  kennen  zu  lernen, 
wie  z.  B.  Krystalle,  Maschinen  u.  s.  w.  Femer  kann  es  dazu  benutzt 
werden  zu  erfahren,  ob  zwei  Bilder  von  demselben  Gliche  stammen. 
Auf  diese  Weise  läfst  sich  auch  bisweilen  ermitteln,  ob  Geldscheine  echt 
oder  gefälscht  sind. 

Helmholtz  hat  einen  als  Telestereoskop  bezeichneten,  inter- 
essanten Apparat  konstruiert,  der  in  Fig.  440  schematisch  dargestellt 

Fig.  440. 
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ist.  Eine  innen  geschwärzte  Röhre  enthält  zwei  Spiegel  (oder 
Reflezionsprismen)  de  und  fg.  Die  Strahlen  werden  zunächst  von  de 
und /(/  und  darauf  an  zwei  weiteren  Spiegeln  (oder  Prismen)  ab  und 
ob  reflektiert  und  gelangen  hierauf  ins  Auge.  Entfernte  Gegen- 
stände, welche  man  mit  diesem  Apparat  beobachtet,  wie  Bäume  oder 
Menschen,  erscheinen  yoneinander  deutlicher  getrennt,  eine  Landschaft 
deutlicher  körperlich.  Die  Wirkung  des  Apparats  ist  eine  derartige, 
als  ob  die  wahre  Augenentfemung  о  о'  durch  die  Entfernung  0  0' 
ersetzt  wäre. 


§^ 


Beurteilung  der  Oröfse  und  Entfernung. 


Auf  obigem  Prinzipe  beruhen  die  von  Zeile  in  Jena  konstruierten 
Feld- Relieffernrohre  und  Doppelfernrohre,  bei  denen  die  Entfernung  D 
der  beiden  Objektive  grötser  ab  die  Entfernung  d  der  Okulare  iet. 
In  Fig.  441  ist  ein  solches  Relief fernrohr  abgebildet,  bei  welchem 
D  =  IJb  d  ist;  Fig.  442  zeigt  den  Strahlengang  im  Inneren  der 
linken  Hälfte  des  Apparats.  Fig.  443  stellt  ein  Zeilssches  Doppel- 
femrohr dar.     Die  Öffnungen  für  die  Objektive  befinden  sich  an  den 

Fipf.  441. 

Fig.  442. 


Enden  der  Röhren,  die  den  abgebildeten  entgegengesetzt  sind.      Hier 
ist  D  =  7 d-j  da  die  Fernröhre  eine  zehnfache  Annäherung  bewirken, 

Fig.  443. 


80  wird  die  stereoskopische  Wirkung  gegenüber  der  mit  blotsem  Auge 
erhaltenen  auf  das  70  fache  verstärkt. 

Pulfrich,  Mitarbeiter  der  Firma  С  Zeifs  in  Jena,  hat  unter  Be- 
nutzung einer  Idee  von  de  Grousilliers  einen  stereoskopischen 
Entfernungsmesser  (Stereo-Telemeter)  konstruiert.  Derselbe 
besteht  aus  zwei  ebensolchen  Röhren,  wie  sie  Fig.  443  zeigt;  in  den 
Fokalebenen  der  Objektive  befinden  sich  Glasplättchen ,  die  eine  Reihe 
mit  Zahlen  versehener,  keilförmiger  Zeichen  tragen.  Diese  Zeichen 
stellen  die  stereoskopischen  Bilder  einer  Reihe  von  Zeichen  dar,  die 
sich  im  Räume  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Beobachter  befinden. 
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Blickt  man  in  den  Apparat,   so  erscheinen  ]ene  Bilder  ränmlicb    an- 
geordnet, sie  scheinen  in-  der  Luft  zn    schweben,  und  zwar  in    Eint- 
femnngen,  welche  durch  die  beigeschriebenen  Zahlen  angegeben  werden. 
Die  Zeichen  sind  in  drei  Reihen  angeordnet.     In  der  ersten  Reihe  be- 
tragen die  Entfernungen  der  Zeichen  100,  200,  .  .  .  900  und  lOOO  m, 
in  der  zweiten  Reihe  1100,  1200,  .  .  .  1900  und  2000  m,  in  der  dritten 
2000,  2200,  2400,  .  .  .  3000,  3500,  4000,  6000  und  10000  m.      Ver- 
gleicht man  die  Lage  des  betrachteten  Gegenstandes  mit  der  Ьарт  des 
nächsten,  gewissermatsen  über  ihm  schwebenden  Zeichens,  so  findet 
man  hierdurch  die  Entfernung,  in  der  sich  ersterer  von  uns  befindet. 
Das  diesem  Bande  beigelegte  Stereoskopbild  I  zeigt  das  Gesichtsfeld 
des  auf  eine  Landschaft  eingestellten  Entfernungsmessers.    Bringt  man 
dieses  Bild  ins  Stereoskop,  so  erscheint  die  Landschaft  plastisch  nnd 
über  ihr,  gleichsam  in  der  Luft  schwebend,  drei  Reihen  yon  Zeicben, 
die  sich  allmählich  von  uns  entfernen. 

Ein  wahrhaft  grolsartiger  Aufschwung  der  Stereoskopie  begann 
im  Jahre  1901  dank  den  neuen  Arbeiten  von  Pulfrich,  und  zwar 
hauptsächlich  dank  der  Konstruktion  des  Stereo- Komparators.  Um 
die  Bedeutung  dieses  Apparates  zu  erkennen,  müssen  wir  uns  zuvor 
mit  dem  Prinzip  der  wandernden  Marke  im  Gesichtsfelde  eines  bin- 
okularen optischen  Apparates  bekannt  machen.  Denken  wir  uns  zuerst 
zwei  Femrohre  mit  genau  parallelen  Achsen  nebeneinander  auf- 
gestellt, so  werden  die  Bilder  unendlich  entfernter  Punkte  an  genau 
gleichliegenden  Stellen  der  beiden  Gesichtsfelder  entstehen.  In  end- 
licher Entfernung  liegende  Punkte  geben  dagegen  Bilder  an  nicht  iden- 
tischen Stellen  der  beiden  Felder.  Der  Unterschied  s  in  der  Lage  der 
beiden  Bilder  wird  um  so  grölser  sein,  ]e  näher  sich  der  betrachtete 
Punkt  befindet,  je  weiter  die  Objektive  der  Fernrohre  voneinander  ent- 
fernt sind  und  je  grölser  die  Fokaldistanz  der  Objektive  ist  Diese 
letztere  Entfernung  kann  ziemlich  grols  sein  (1  bis  2  m),  während  sich 
die  Okulare  nebeneinander  befinden,  wie  es  bei  dem  Doppelfernrohr 
(Fig.  443)  der  Fall  ist 

Denken  wir  uns  nun  umgekehrt  in  den  Bildebenen  der  beiden 
Fernrohre  je  eine  Marke,  z.  B.  in  Form  eines  vertikalen  Striches.  Eine 
der  Marken  kann  seitwärts  verschoben  werden.  Befinden  sich  die 
Marken  an  genau  gleichliegenden  Stellen  der  Bildebenen  (Nu  11  läge 
der  Marken),  so  erblickt  der  Beobachter  bei  binokularem  Sehen  die 
Marke  in  scheinbar  unendlicher  Entfernung.  Wird  aber  die  eine  Marke 
um  ein  melsbares  Stück  s  seitwärts  verschoben,  so  erscheint  dieselbe 
in  endlicher  Entfernung  S,  die  sich  aus  der  leicht  zu  findenden  Formel 
S  =  BF  :  s  berechnet  Hier  ist  В  die  Entfernung  der  Objektivzentra 
voneinander,  F  die  Fokaldistanz  der  Objektive.  Je  grölser  die  Veiv 
Schiebung  8  der  einen  Marke  ist,  um  so  geringer  ist  S,  um  so  näher 
erscheint  dem  Beobachter  die  im  Räume  schwebende  Marke. 
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Zur  Demonstration  dieses  Prinzipes  dient  das  Stereo-Mikro- 
meter (Fig.  444);  dasselbe  besteht  aus  einem  Rahmen  BB,  welcher 
zwei  Metallspitzen  m^  und  m^  trägt,  yon  denen  m^  vermittelst  der 
Mikrometerschraube  S  seitwärts  yerschoben  werden  kann.  Dieser 
Rahmen  wird  in  ein  gewöhnliches  Stereoskop  so  hineingesetzt,  dals 
sich  die  beiden  Spitzen  möglichst  nahe  der  Ebene  der  beiden  Stereo- 
skopbilder befinden.  Man  sieht  dann  innerhalb  des  plastisch  erscheinen- 
den Stereoskopbildes  die  im  Räume  schwebende  Spitze.  Durch  Drehen 
der  Schraube  S  kann  diese  Spitze  genähert  und  entfernt  werden.  Auf 
diese  Weise  wäre  theoretisch  eine  Tiefenausmessung  des  Bildes 
möglich,  wenn  die  Spitzen  mit  der  Ebene  der  Stereoskopbilder  zu- 
sammenfielen, was  aber  praktisch  nicht  ausführbar  ist. 

Fig.  444. 


Allen  Anforderungen  entspricht  nun  der  Stereo-Komparator 
(Fig.  445  a.  f.  S.).  Derselbe  besteht  aus  dem  geneigten  Rahmen  E, 
auf  welchen  die  beiden  Stereoskopplatten  Pi  und  P^  aufgelegt  werden. 
Jede  der  Platten  kann  gedreht  und  in  zwei  zu  einander  senkrechte 
Richtungen  verschoben  werden.  Aufserdem  können  beide  Platten  zu- 
sammen seitwärts  und  nach  oben  oder  unten  bewegt  werden.  Zur 
Beobachtung  dient  das  binokulare  Mikroskop  K1K2O1O2,  welches 
dem  Doppelfernrohr  (Fig.  443)  analog  gebaut  ist.  0^  und  O2  sind  die 
Okulare ;  die  Objektive  befinden  sich  bei  Ki  und  Kj  auf  der  den  Platten 
Pi  und  Pj  zugekehrten  Seite.  Durch  Drehen  und  Verschieben  werden 
die  Platten  so  eingestellt,  dals  genau  entsprechende  Teile  der  Betrach- 
tung unterliegen. 

In  den  beiden  Fokalebenen  befinden  sich  nun  die  zur  Tiefenaus- 
messung dienenden  Marken:  je  ein  vertikaler  Strich  auf  einer  kleinen 
Glasplatte.  Die  Marke  rechts  kann  durch  die  Mikrometerschraube  m 
um  ein  metsbares  Stück  verschoben  werden.  Statt  dessen  kann  aber 
auch  die  Platte  P2  seitwärts  bewegt  werden,  denn  auch  in  diesem  Falle 
scheint  es,  als  ob  die  Marke  ihren  Ort  nach  der  Tiefe  zu  dem  schein- 
bar feststehenden  Raumbild  verändert. 
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SS  sind  zwei  Spiegel,  die  zur  Beleuchtung  durchscheinender 
Platten  (Diapositive)  dienen. 

Wir  müssen  uns  mit  einer  ganz  kurzen  Übersicht  der  Anwen- 
dungen  dieses  Instrumentes    begnügen.      Erstens    dient  dasselbe    zur 


Entdeckung  von  Veränderungen,  die  in  einem  photographierten 
Objekte  yorgegangeu  sind;  zweitens  zur  faktischen  Tiefenaas- 
messung,  also  rein  topographischen  Zwecken. 

Sind  Pi.und  P2   stereoskopische  Bilder  einer  Landschaft,  so 
giebt  die  bewegliche  Marke  die  Möglichkeit,  den  Unterschied  der  Ent- 
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femuDgen  zweier  beliebiger  Punkte  vom  Beobachter  za  bestimmen. 
Sind  P|  und  Pj  identische,  aber  zu  yerscbiedenen  Zeiten  auf- 
genommene Photographien  einer  Gegend,  so  können  allmählich  ent- 
standene Änderungen,  Bodensenkungen,  Verschiebungen  an  Ge- 
bäuden u.  s.  w.  sofort  entdeckt  werden,  da  die  betreffenden  Stellen  aus 
der  Ebene,  in  welcher  die  ganze  Landschaft  zu  liegen  scheint,  hervor- 
treten. 

Als  reiner  Entfernungsmesser  kann  der  Apparat  dazu  dienen,  die 
Höhe  Yon  Wolken,  Sternschnuppen  u.  s.  w.  zu  bestimmen. 

Die  grolsartigste,  in  ihren  Folgen  unabsehbare  Bedeutung  hat  der 
Stereo-Eomparator  für  die  Astronomie. 

Bas  diesem  Buche  beigelegte  Stereoikopbild  II  stellt  zwei  Auf- 
nahmen des  Mondes  dar,  die  einer  Libration  yon  14<>  entsprechen. 
Es  entspricht  dies  einer  Standlinie  (Augendistanz)  yon  90000  km.  Im 
Stereoskop  erscheint  die  Oberfläche  des  Mondes  plastisch.  Mit  dem 
Stereo-Eomparator  kann  nun  ein  vollständiges  Nivellement  der 
Mondoberfläche  ausgeführt  werden,  und  ist  es  Pulfrich  in  der 
That  gelungen,  die  Wallhöhen  und  die  Tiefen  einzelner  Erater  direkt 
auszumessen. 

Noch  wichtiger  ist  aber  die  Anwendung  des  Stereo -Eomparators 
zur  Entdeckung  von  Planeten,  von  veränderlichen  Fix- 
sternen und  von  solchen,  die  eine  grötsere  Eigenbewegung 
besitzen.  Denken  wir  uns  zwei  Aufnahmen  einer  Stelle  des  Himmels, 
die  um  einen  gewissen  Zeitraum  auseinander  liegen  (einen  Tag  bis 
mehrere  Jahre).  Um  Veränderungen  zu  entdecken,  mufsten  beide 
Platten  bisher  einer  äufserst  mühsamen  und  zeitraubenden  vergleichen- 
den Ausmessung  unterworfen  werden.  Vermittelst  des  Stereo -Eompa- 
rators übersieht  man  mit  einem  Blick  sofort  alle  Veränderungen.  Bei 
Jeder  stattgefundenen  Verschiebung  erscheint  das  betreffende  Objekt 
aufserhalb  der  Ebene  des  Fixsternhimmels,  gleichsam  frei  im  Räume 
schwebend.  Aber  auch  Änderungen  in  der  Helligkeit  machen 
sich  sofort  bemerkbar,  indem  das  betreffende  Objekt  durch  mangelnde 
Schärfe  und  Unbeständigkeit  des  Aussehens  auffällt.  Während  man 
also  bisher  die  interessanten  Objekte  mühsam  aus  der  grofsen  Masse 
der  Sterne  heraussuchen  mulste,  wobei  einzelne  derselben  leicht  über- 
sehen wurden,  lenken  diese  Objekte  bei  de^  neuen  Methode  sofort  die 
Aufmerksamkeit  auf  sich. 

Auf  dem  diesem  Buche  beigelegten  Stereoskopbild  III  befinden 
sich  zwei  Aufnahmen  des  Saturn  im  Sternbild  des  Schlangen trägers, 
nach  Aufnahmen  von  Prof.  Wolf  in  Heidelberg.  Diese  Aufnahmen 
wurden  in  zwei  aufeinander  folgenden  Nächten  gemacht.  Legt  man 
das  Bild  in  ein  Stereoskop,  so  sieht  man  den  Saturn  mit  zwei  Monden 
frei  im  Baume  schwebend,  weit  vor  dem  flach  erscheinenden  Sternen- 
himmel.     Aus  der  bekannten   Entfernung    der  Erde   von    der   Sonne 
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(149  МШ.  Kilometer)  und  den  Umlaufezeiten  der  Erde  (365  Tage)  und 
des  Saturn  (10  759  Erdentage)  berechnet  sich  die  Länge  der  Standlinie 
zu  2  478  000  km.  Durch  Ausmessung  yermitteUt  der  bewegHcben  Marke 
(Verschiebung  1,12  mm)  berechnete  Pulfrich  hieraus  die  Entfemong 
des  Saturn  von  der  Erde  gleich  1259  Mill.  Kilometer,  während  die 
wahre  Entfernung  1269  MiU.  Kilometer  betrug. 

Gleich  bei  den  ersten  Durchmusterungen  von  Sternaufnahmen  ge- 
lang es  Pulfrich  (1902),  einen  neuen  kleinen  Planeten  га  entdecken, 
der  bei  dem  früheren  Studium  jener  Platten  übersehen  worden  war. 
Wolf  entdeckte  sofort  ein  Dutzend  ▼er&nderlicher  Sterne,  die 
man  ebenfalls  früher  übersehen  hatte.  Anfang  1903  entdeckte  Wolf 
unmittelbar  nach  Empfang  eines  Stereo -Komparators  wieder  einen  neuen 
Planeten  und  sein  Assistent  Goetz  konnte  sofort  einen  bekannten,  seit 
mehreren  Tagen  gesuchten  Planeten  wiederfinden. 

Wir  begnügen  uns  mit  diesen  Angaben,  welche  das  bisher  —  in 
wenig  Monaten  —  Geleistete  lange  nicht  erschöpfen. 

Krüls  hat  (1902)  ein  Stereoskop  zum  Betrachten  топ  grolsen 
Bildern,  etwa  von  Aufnahmen  mit  Röntgenstrahlen  konstruiert 

Einen  sehr  interessanten  Versuch  hat  d^Almeida  angestellt.  Man 
druckt  auf  Papier  übereinander  zwei  stereoskopische  Bilder  desselhen 
Gegenstandes,  das  eine  in  blauer,  das  andere  in  roter  Farbe.  Betrachtet 
man  hierauf  das  so  entstandene  Bild  durch  eine  Brille,  welche  ein 
blaues  und  ein  rotes  Glas  enthält,  so  erhält  man  den  Eindruck  eines 
körperlichen  Bildes. 

§  5.  Theorien  топ  Young  und  Helmholti  über  die 
Farbenempfindiingen.  Das  Auge  ist  im  stände,  qualitatiTe  Ver- 
schiedenheiten des  Lichtes  wahrzunehmen,  nämlich  seine  Farbe.  Die 
Farbenempfindung  hängt  von  der  Wellenlänge  Я  des  Lichtes  oder  seiner 
Bestandteile  ab,  wird  jedoch  durch  Я  nicht  eindeutig  bestimmt.  Erstens 
bringt  homogenes  oder  zusammengesetztes  Licht  verschiedene  Farhen- 
empfindungen  heryor,  je  nach  seiner  Intensität.  So  nehmen  в.  R 
violette  Strahlen  bei  geringer  Intensität  einen  rötlichen  Ton,  bei  grofser 
Intensität  eine  graue  Färbung  an. 

Bei  sehr  geringer  Intensität  erscheinen  alle  Körper  farblos.  Um- 
gekehrt gehen  bei  sehr  grolser  Intensität  alle  Farben,  mit  Ausnahme 
des  Rot,  in  Weils  über;  Rot  erscheint  dagegen  bei  der  höchsten  Inten- 
sität als  Gelb. 

Das  Auge  ist  gegen  schwaches  grünes  und  blaues  Licht  empfind- 
licher als  gegen  schwaches  gelbes  oder  rotes  Licht.  Macht  man  die 
genannten  vier  Farben  zunächst  gleich  hell  und  schwächt  sie  darauf 
in  gleichem  Malse  ab,  so  erscheint  das  Grün  und  Blau  heller  als  Rot 
und  Gelb;  man  nennt  diese  Erscheinung  dasPurkinjesche  Phänomen. 
Genaue  Untersuchungen    über  die   Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit 


§  5 


Theorie  der  Farbenempfindungen. 
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des  Auges  von  der  Wellenlänge  Л  eines  Strahles  haben  Aubert  (1876), 
Ebert  (1888)  und  Pflüger  (1902)  ausgeführt.  Ebert  findet,  dats 
die  grötste  Empfindlichkeit  ungefähr  dem  grünen  Strahle  Л  =  0,530  fi 
entspricht.  Pflüger  findet  die  grötste  Empfindlichkeit  in  dem  Be- 
reiche zwischen  Л  =  0,495  bis  к  =  0,525  fi;  für  Л  =  0,717  fi  ist  sie 
33  000  mal  und  für  Я  =  0,413  (i  60  mal  geringer  wie  für  grüne 
Strahlen.  Natürlich  sind  obige  Zahlen  für  verschiedene  Personen  nicht 
die  gleichen. 

Andererseits  kann  zusammengesetztes  Licht  bei  sehr  verschiedenem 
Bestände  eine  und  dieselbe  Farbenempfindung  wachrufen.  Helmholtz 
bat,  wie  wir  sahen  (S.  529  bis  531),  die  Frage  der  Farbenmischung 
genau  untersucht;  es  war  das  die  Frage  nach  der  Farbenempfindung, 
welche  entsteht,  wenn  auf  die  Netzhaut  gleichzeitig  zwei  oder  mehr 
verschiedenfarbige  Strahlen  einwirken.  Wie  wir  sahen,  ist  das  Resultat 
einer  solchen  Farbenmischung  ein  ganz  anderes  als  dasjenige,  welches 
bei  Mischung  verschiedenfarbiger  Pigmente  entsteht;  das  Weils  ent- 
steht nicht  nur  bei  Mischung  sämtlicher  Spektral  färben ,  sondern  auch 
bei  Mischung  von  nur  zwei  Farben,  und  jedem  Spektralstrahl  ent- 
spricht ein  komplementärer,  welcher  mit  ihm  zusammen  Weils  er- 
giebt.  Die  Untersuchung  der  Farbenmischung,  sowie  die  Beobachtungen 
an  Personen,  welche  an  Farbenblindheit  (Daltonismus)  leiden,*  haben 
Helmholtz  zu  der  Überzeugung  geführt,  dats  die  Youngsche  Theorie 
der  Farben empfin düng  richtig  ist.  Sie  heilst  gegenwärtig  die  Young- 
Belmholtzsche  Theorie  und  besteht  im  folgenden: 

1.  Im  Auge  existieren  drei  Arten  von  lichtempfindlichen  Nerven- 
endigungen. Die  Reizung  der  ersten  von  ihnen  ruft  die  Empfindung 
von  rotem  Lichte  hervor,  die  der  zweiten  von  grünem,  der  dritten  von 
violettem  (nach  Young  von  blauem). 

2.  Ein  (physikalisch)  homogenes  Licht  übt  immer  Reize  auf  alle 
drei  Arten  von  Nerven  aus,  jedoch  in  ungleichem  Malse.     Der  Grad 


Fig.  446. 


der  Reizung  ist  in 
Fig.  446  graphisch  dar- 
gestellt, wo  die  Abscissen 
der  drei  Kurven  den 
Spektralfarben  entspre- 
chen, dieOrdinaten  dem 
Grade  der  Reizung, 
welche  jede  der  ver- 
schiedenen Arten  von 
Nervenendigungen  er- 
fährt, г         ОГ      gb        gr  Ъ1  V 

3.  Eine  gleich  starke  gleichzeitige  Reizung  aller  drei  Nerven  bringt 
den  Eindruck  von  weifsem  Lichte  hervor.  Mischt  man  z.  B.  orange 
und  blaue  Strahlen,  so  ist  angenähert  ba  =  de  +  fe  =  hg,  woraus 

Chwolson,  Physik.    II.  44 
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folgt,  data  alle  drei  Narren  in  gleicher  Weiee  gereizt  werden,  data  also 
der  Eindruck  von  weifsem  Licht  empfangen  wird. 

König  und  Dieterici  haben  die  Form  obiger  drei  Kurven  ge- 
nauer festzustellen  gesucht.  Ihre  Resultate  sind  in  Fig.  447  wieder- 
gegeben. Auf  der  Abscissenachse  sind  die  Wellenlängen  abgetragen, 
ausgedrückt  in  lO'^ium,  die  ihnen  beigeschriebenen  Buchstaben  ent- 
sprechen den  Fraunhofer  sehen  Linien.  Die  Kurven  В  und  F,  welche 
die  Reizung  der  Nervenendigungen  erster  und  dritter  Art  darstellen, 

Fig.  447. 
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fallen  bei  beiden  Forschern  zusammen.  Die  Kurven  К  К  und  DD 
geben  die  Reizung  der  Nervenendigungen  zweiter  Art  nach  König 
bezw.  Dieterici  wieder;  die  punktierte  Kurve  entspricht  gewissen 
unnormalen  Augen,  wie  sie  jedoch  recht  oft  vorkommen. 

Von  anderen  Theorien  der  Farbenempfindung  ist  besonders  bekannt 
die  Heringsche. 

Hering  geht  von  der  Annahme  aus,  dals  sich  die  Farben- 
empfindungen aus  sechs  Komponenten  zusammensetzen,  dem  Weils, 
Schwarz,  Urgelb,  Urblau,  Urrot  und  Urgrun.  Jede  Farbenempfindung, 
autser  den  vier  letztgenannten,  enthält  aufser  dem  farbigen  auch  noch 
ein  farbloses,  d.  h.  weifses  oder  graues  Element.  Femer  sind  alle 
Farbenempfindungen  Übergänge  (mit  Beimischung  von  Farblos)  von 
Urrot  zu  Urgelb,  von  Urgelb  zu  Urgrun  ,  von  Urgrun  zu  Urblau  und 
von  Urblau  zu  Urrot.  Keine  Übergangsempfindungen  giebt  es  von 
Urrot  zu  Urgrun  und  von  Urgelb  zu  Urblau. 

Den  Lichtempfindungen  entsprechen  bestimmte  chemische  Vorgänge 
in  der  Substanz  der  Nerven  und  des  Gehirns.  Diese  Vorgänge  sind 
von  zweierlei  x\rt:  drei  verschiedene  D- Prozesse  (D  =  Dissimilation) 
der  Zerlegung,  welche  die  Empfindungen  des  Schwarz,  Urrot  und  Ur- 
gelb hervorrufen,  und  drei  ^-Prozesse  (A  =  Assimilation)  der  „Er- 
nährung" oder  Vereinigung,  welche  die  Empfindung  des  Weils,  Urgrun 
und  Urblau  ergeben.  Der  D-Prozels,  welcher  dem  Schwarz  entspricht, 
geht  beständig  von  selbst  vor   sich;  die  übrigen  fünf  Prozesse  werden 
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durch  Lichtstrahlen  bewirkt.  Wir  können  hier  nicht  näher  darauf 
eingehen,  in  welcher  Weise  sich  Hering  die  verschiedenen  Farben- 
erscheinungen  erklftrt.  In  Müller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik» 
9.  Aufl.,  Bd.  II,  1  (1897)  auf  S.  656  findet  man  eine  kurze,  von  Hering 
selbst  yerfalste  Darlegung  dieser  Theorie. 

Von  den  zahlreichen  Forschern,  welche  mehr  oder  weniger  selbst- 
ständige  Theorien  der  Farbenempfindungen  aufgestellt  haben,  mögen 
hier  Chauveau,  Preyer,  Ebbinghaus,  Preobrashenski,  Char- 
pentier  und  Parinaud  genannt  sein.  Eine  vortreffliche  Übersicht 
der  verschiedenen  Theorien  hat  Estel  gegeben. 

Bei  Erwähnung  der  Ansichten  von  Lummer  über  das  Draper- 
sche  Gesetz  haben  wir  bereite  (S.  234)  dessen  erwähnt,  dats  nach  Eries 
die  Zapfen  zur  Yermittelung  der  Farbenempfindungen,  die  Stäbchen  zu 
derjenigen  der  Lichtempfindungen  dienen. 

§  e.  Nicht  normale  Augen.  Im  §  1  dieses  Kapitels  hatten 
wir  bei  Beschreibung  des  Auges  die  Dimensionen  und  optischen  Ver- 
hältnisse angegeben,  wie  sie  sich  auf  ein  normales  Auge  beziehen,  das 
sich  Entfernungen  von  unendlich  bis  zu  etwa  15  cm  leicht  akkommo- 
diert.  Ein  solches  normales  Auge  wird  auch  als  emmetropisches 
Auge  bezeichnet.  Sehr  häufig  kommen  indes  Abnormitäten  verschie- 
dener Art  vor,  von  denen  hier  die  wesentlichsten  erwähnt  sein  mögen. 

1.  Myopie  oder  Eurzsichtigkeit  ist  ein  Mangel  der  im  Auge 
erfolgenden  Brechung;  dieselbe  ist  zu  stark,  der  Brennpunkt  Hegt  vor 
der  Netzhaut.  Entfernte  Gegenstände  geben  keine  Bilder  auf  der 
Netzhaut,  können  daher  nicht  anders  als  bei  Zuhülfenahme  von  Brillen 
mit  Zerstreuungslinsen  gesehen  werden.  Die  deutliche  Sehweite  ist 
geringer  als  beim  normalen  Auge;  nahe  Gegenstände  sind  ohne  Brille 
deutlich  sichtbar. 

2.  Hypermetropie  oder  Fern  sichtigkeit  ist  ebenfalls  ein  Mangel 
der  Brechung,  jedoch  ist  diese  hier  zu  gering.  Der  Konvergenzpunkt 
der  Strahlen  liegt  hinter  der  Netzhaut,  so  dafs  ein  Gegenstand  deutlich 
sichtbar  wird,  auch  wenn  die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  konvergent 
sind.  Entfernten  Gegenständen  palst  sich  das  Auge  ohne  besondere 
Anstrengung  an,  sie  werden  deutlich  gesehen.  Dagegen  ist  die  deut- 
liche Sehweite  <p  vergröfsert,  es  ist  daher  das  Betrachten  kleiner  Gegen- 
stände, wie  z.  B.  beim  Lesen  eines  Buches  erschwert,  da  dieselben  aus 
gröfserer  Entfernung  betrachtet  werden  müssen.  Man  hat  zur  Korrek- 
tion dieser  Anomalie  Brillen  mit  Sammellinsen  anzuwenden. 

3.  Presbyopie  oder  Übersichtigkeit  tritt  im  Alter  infolge  von 
Verringerung  des  Akkommodationsvermögens  ein;  sie  ist  dadurch  be- 
dingt, dats  der  Muskel  erschlafft,  welcher  die  KrystalUinse  abflacht. 
Das  Brechungsvermögen  ist  hier  ein  völlig  normales;  ferne  Gegenstände 
sind  deutlich  sichtbar,  nahe  dagegen  nicht;  die  deutliche  Sehweite  ist 
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grötser  ab  beim   emmetropischen  Auge.     Beim  Schreiben   und   Lesen 
sind  Bikonvezlinsen  anzuwenden. 

Die  Brennweite  x  einer  Brille,  welche  für  ein  Auge  mit  der  deut- 
lichen Sehweite  q)i  zur  Korrektion  erforderlich  ist,  lafst  sich  unter  der 
Annahme,  dals  man  die  brechenden  Medien  des  Auges  durch  eine 
einzige  Linse  von  der  Brennweite  F  ersetzen  kann,  in  folgender  Weise 
finden.     Ist  d  die  Entfernung  der  Hornhaut  von  der  Netzhaut,   so  ist 

i  =  ±  +  l. 
F        Ф1         d 

Ist  Fl  die  Brennweite  des  Systems,  welches  das  Auge  nebst  der 
Brille  bildet,  das  also  die  normale  deutliche  Sehweite  qp  anstatt  9>| 
giebt,  so  ist 

Fl        q>  '^  d 
Hieraus  folgt 


1 
Fl 

— 

1 
F 

_  1 

1 

Nach  Formel  (74) 

auf  S. 

341  ist 

1 

i+ 

1 

x' 

mithin  ist 
oder 


ФФ1 


(fi  —  <p 

Für  <p  z=  fpi  ist  X  =  00  ;  für  фх  <  Ф  ist  ж  <  0;  ftlr  qp^  >  g> 
ist  umgekehrt  a?  >  0.  Der  erste  Fall  entspricht  dem  kurzsichtigen, 
der  zweite  dem  weitsichtigen  Auge. 

§  7.  Optische  Täusohungen.  In  allen  Fällen,  wo  der  топ 
uns  objektivierte  Gegenstand  nach  seinen  Eigenschaften  dem  wirklich 
existierenden  nicht  gleicht,  spricht  man  von  einer  optiischen  Täuschung 
oder  einem  fehlerhaften  Sehen.  Wie  wir  wissen,  zerfällt  der  Prozefs 
des  Sehens  in  drei  Teile:  1.  die  vom  Objekte  kommenden  Strahlen 
müssen  bis  zum  Auge  gelangen;  2.  auf  der  Netzhaut  muls  durch  das  auf 
ihr  entstehende  Bild  eine  Reizung  erfolgen,  welche  von  den  Dimensionen 
dieses  Bildes,  der  Intensität  und  Färbung  seiner  Teile  abhängt,  und 
3.  auf  Grund  der  empfangenen  Wahrnehmung  erfolgt  eine  Ob]ektiyierung 
derselben.  Entsprechend  diesen  drei  Teilen  kann  man  sämtliche  opti- 
sche Täuschungen  in  drei  Gruppen  einteilen,  je  nachdem  sich  die  Ur- 
sache für  dieselben  aufserhalb  uns,  in  unserem  Ange  oder  aber  in 
dem  psychologischen  Vorgange  der  Objektivierung  befindet.    Wir  wollen 
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uns  hier  nur  auf  einige  wenige  Beispiele  aus  diesem  umfangreichen 
und  interessanten  Erscheinimgsgebiete  beschränken.  Wer  sich  näher 
mit  demselben  bekannt  machen  will,  sei  auf  die  entsprechenden  Arbeiten 
von  Burmester,  Bencke  imd  Wundt  verwiesen;  in  der  Litteratur- 
übersicht  sind  aulserdem  noch  weitere  hierher  gehörige«  Werke  genannt. 

I.  Die  Täuschungsursache  liegt  aulserhalb  uns.  Hierher 
kann  man  alle  die  Fälle  rechnen,  wo  wir  infolge  топ  Reflexion  oder 
1  (rechung  der  Strahlen  die  Gegenstände  nicht  in  der  Richtung  sehen,  in 
welcher  sie  sich  wirklich  befinden.  Spiegel,  Linsen  und  Prismen  bieten 
einfache  Beispiele  hierfür  dar;  die  astronomische  Strahlenbrechung  und 
Terschiedene  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre  (z.  B.  Fat  а  morgana) 
sind  kompliziertere,  hierhergehörige  Vorgänge.  In  allen  diesen  Fällen 
spielt  aber  auch  das  psychische  Element  (s.  u.)  eine  gewisse  Rolle. 

II.  Die  Täuschungsursache  ist  eine  physiologische.  Die 
Mängel  des  Auges,  wie  sie  im  §  3  betrachtet  wurden,  können  zu  Quellen 
für  yerschiedenartige  optische  Täuschungen  werden.  Viele  топ  letzteren 
werden  durch  Irradiation  heryorgerufen.  Wir  hatten  bereits  топ  den 
Täuschungen  gesprochen,  welche  sich  auf  die  Grölse  топ  hellen  Gegen- 
ständen auf  dunklem  Grunde  und  umgekehrt  (Fig.  436  auf  S.  678) 
bezogen,  sowie  auf  die  relatiTe  Grölse  des  Radius  der  hellen  Mondsichel 
und  der  schwach  beleuchteten  Mondscheibe.  Klebt  man  auf  dunkeln 
Grund  eine  Anzahl  naher  kleiner  weilser  Kreise  (etwa  aus  Papier), 
so  erscheinen  sie,  ?on  weitem  betrachtet,  als  regelmäfsige  Sechsecke 
(Fig.  448). 

Auf  Irradiation  beruht  wahrscheinlich,  wenigstens  zum  Teil,  eine 
Reihe  тоц  optischen  Täuschungen,  welche  darin  bestehen,  dals  helle 
Fig.  448.  Fig.  449. 


Winkel  zwischen  dunkeln  Linien,  топ  denen  die  eine  breit  ist,  uns 
Tergrölsert  erscheinen.  In  Fig.  449  scheint  die  Gerade  /  die  Ver- 
längerung Ton  а  zu  bilden,  während  in  Wirklichkeit  da  eine  Gerade 
ist  Die  spitzen  Winkel  (d,  Ä)  und  (a,  Ä)  scheinen  Tergrölsert  und 
daher  die  Enden  der  schmalen  Linien  d  und  а  Terschoben,  erstere  nach 
oben,  letztere  nach  unten. 
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Auf  der  Daner  der  Lichteindrücke  bemhen  die  optischen  Tänschnn- 
gen,  welche  man  beim  Stroboskop,  Thanmatrop,  Phenakistoskop,  Kine- 
matographen  u.  s.  w.  beobachten  kann. 

Блпе  andauernde  Reizung  des  Auges  durch  Strahlen  топ  bestimmter 
Farbe  ruft  in  ihm  eine  Ermüdung  hervor  und  macht  es  gegen  Strahlen 
dieser  Art  unempfindlich.  Blickt  man  lange  unverwandt  nach  einem 
farbigen  Flecke  und  hierauf  auf  eine  weilse  Papierfläche,  so  erscheint 
auf  letzterer  ein  Fleck  in  der  Komplementärfarbe.  War  der  Fleck 
rotgefärbt,  so  wirken  auf  das  Auge  die  im  weifsen  Licht  enthaltenen 
roten  Strahlen  nur  in  geringem  Grade,  und  auf  der  weifsen  Fläche 
erscheint  daher  ein  grünlicher  Fleck.  Legt  man  auf  eine  helle  rote 
Fläche  einen  grauen  Papierstreifen,  so  erscheint  derselbe  grünlich; 
umgekehrt  erscheint  derselbe  Papierstreifen  auf  einer  hellen  grünen 
Fläche  rötlich. 

Noch  schärfer  tritt  diese  Erscheinung  auf,  wenn  man  mitten  auf 
eine  hellgefärbte  Fläche  einen  schwarzen  Papierstreifen  klebt  und  beide 
mit  einem  sehr  dünnen  weifsen  Papierblatte  bedeckt;  der  dunkle  Fleck 
inmitten  der  Fläche  erscheint  dann  stark  gefärbt,  und  zwar  in  der 
Komplementärfärbung  des  Hintergrundes.  Hierher  gehört  auch  die 
Erscheinung  der  gefärbten  Schatten,  welche  man  beobachtet,  wenn  der 
Schatten  durch  eine  gefärbte  Lichtquelle  bei  Anwesenheit  einer  anderen 
hervorgerufen  wird.  So  erscheinen  z.  B.  die  Schatten  von  einer  Petroleum- 
flamme (gelbe  Lichtquelle)  in  der  Dämmerung  bläulich. 

Das  Abstumpfen  der  Empfänglichkeit  kann  sich  auch  auf  weifses 
Licht  erstrecken;  eine  Beleuchtung  von  mittlerer  Helligkeit  erscheint 
uns  als  dunkel  nach  oder  im  direkten  Vergleich  mit  einer  intensiveren 
Beleuchtung.  Sind  in  einem  Zimmer  Fenster  und  Thüren  geschlossen, 
das  Zimmer  von  Gasflammen  so  beleuchtet,  dafs  man  seine  Beleuchtung 
nachts  als  „taghell"  bezeichnen  würde,  und  tritt  man  tags  direkt  aus 
dem  Freien  in  dies  Zimmer,  so  erscheint  es  uns  so  stockdunkel,  dafs 
man  anfänglich  „nicht  die  Hand  vor  Augen''  sehen  kann.  Die  Sonnen- 
flecken erscheinen  uns  schwarz,  obgleich  sie  in  Wirklichkeit  sehr  inten- 
sives Licht  aussenden. 

HL  Die  Täuschungsursache  ist  eine  psychologische. 
Hierher  gehört  die  Mehrzahl  der  optischen  Täuschungen  und  die  inter- 
essantesten unter  ihnen. 

Die  Objektivierung  beruht  auf  der  empfangenen  Reizung,  daher 
erscheint  uns  bei  vollkommener  Identität  zweier  Reizungen  auch  das 
Objektivierte,  d.  h.  das  Gesehene,  als  identisch,  wenn  auch  die  Ursachen 
der  Reizunfi^en  in  beiden  Fällen  durchaus  verschiedene  sind.  Wir 
„sehen"  die  virtuellen  und  reellen  Bilder  der  Gefj enstände ,  gleich  als 
ob  sich  letztere  an  der  Stelle  jener  Bilder  befänden.  Wir  sehen  z.  B. 
Geprenstände  im  ebenen  Spiegel,  obgleich  es  uns  faktisch  bekannt  ist, 
dafs  sie  sich  nicht  hinter  dem  Spiegel  befinden.    Wir  können  uns  durch 
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keinerlei  Willen sanstrengang  топ  dieser  optischen  Täuechung  befreien 
und  es  dabin  bringen,  dals  wir  die  Objektivierung  der  empfangenen 
Reizung  nicht  vollziehen. 

Auf  S.  680  war  erwähnt  worden,  dals  wir  die  Entfernung  eines 
Gegenstandes  zum  Teil  nach  der  Luftperspektive ,  dem  Deutlichkeits- 
grade beurteilen,  mit  welchem  wir  die  Elinzelheiten  der  Gegenstände 
sehen;  die  scheinbare  Gröfse  der  Gegenstände  bei  gegebener  Winkel- 
grölse  derselben  hängt  ihrerseits  von  ihrem  scheinbaren  Abstände  ab. 
Daher  kommt  es,  dals  uns  eine  Bergkette  sehr  entfernt  und  deshalb 
Hehr  hoch  erscheint,  wenn  die  Luft  einen  geringen  Grad  der  Durch- 
sichtigkeit hat;  dieselbe  Bergkette  erscheint  uns  nahe  und  relativ 
niedrig,  wenn  die  Luft  besonders  klar  ist,  wie  etwa  nach  einem  Regen. 

Allbekannt  ist,  dafs  Mond  und  Sonne  uns  bei  Auf-  und  Untergang 
viel  grötser  erscheinen  als  bei  beträchtlicher  Höhe  Über  dem  Horizonte. 
Sehr  viele  Gelehrte,  u.  a.  Ptolemäus,  Descartes,  Alhazen,  Male- 
branche, Gassendi  und  Gauls,  haben  sich  mit  dieser  Erscheinung 
beschäftigt  und  sie  zu  erklären  versucht.  Gewöhnlich  wird  sie  dadurch 
erklärt,  dafs  bei  niedrigem  Stande  des  Gestirns  die  von  seinen  Strahlen 
durchsetzte  Luftschicht  relativ  grofee  Ausdehnung  hat,  das  Gestirn 
weniger  bell  erscheint  und  wir  uns  dasselbe  weiter  entfernt  denken  als 
bei  hohem  Stande  am  Himmel.  Der  Umstand,  dafs  sich  im  ersten 
Falle  zwischen  uns  und  dem  Gestirne  eine  grofse  Anzahl  von  Gegen- 
ständen befindet,  begünstigt  unser  Urteil  über  die  vergröfserte  Ent- 
fernung; da  aber  die  Winkelgröfse  dieselbe  geblieben  ist,  kommen  wir 
zu  der  Vorstellung,  die  Dimensionen  des  Gestirns  hätten  an  Gröfse 
zugenommen. 

Eginitis  (1898)  ist  der  Meinung,  dafs  die  wahre  Ursache  für 
die  in  Rede  stehende  optische  Täuschung  noch  nicht  gefunden  sei. 

Ptolemäus,  sowie  in  späterer  Zeit  Gaufs,  haben  den  Gedanken 
ausgesprochen,  die  Hauptursache  der  Erscheinung  läge  darin,  dafs  die 
Augenstellnng  eine  andere  sei,  wenn  sich  z.  B.  der  Mond  einmal  am 
Horizonte,  das  andere  Mal  in  der  Nähe  des  Zenit  befindet  Im  ersten 
Falle  sieht  man  geradeaus,  im  zweiten  mit  (stirnwärts)  erhobenem 
Blicke.  Ist  uns  der  Abstand  eines  Gegenstandes  unbekannt, 
so  erscheint  uns  derselbe  entfernter  und  kleiner,  wenn  wir 
ihn  mit  erhobenem  Blicke  betrachten,  er  erscheint  uns  näher 
und  gröfser  bei  (in  Bezug  auf  den  Kopf)  gewöhnlicher  Stel- 
lung der  Augen.  Filehne  und  insbesondere  Zoth  haben  gezeigt, 
dafs  diese  Erklärung  richtig  ist  Besonders  wichtig  ist  folgende  Beob- 
achtung von  Zoth:  er  fand,  dafs  die  vorliegende  optische  Täuschung 
nicht  verschwindet,  wenn  man  den  Mond  durch  ein  schwach  beruf stes 
oder  durch  ein  dunkles  Glas  betrachtet,  durch  welches  man  aufser  der 
Mondscheibe  keine  anderen  Gegenstände  sehen  kann;  die  Umstände, 
durch  welche  man  die  Täuschung  bisher  erklärte,  fallen  hier  offenbar 
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ToUkommen  fort.  Zoth  hat  eine  grolee  Zahl  von  Beobachtangen  an- 
gestellt, welche  die  Richtigkeit  der  neuen  Erklärung  vollauf  bestätigen. 
Die  einfachsten  hiervon  sind  die  folgenden :  befindet  sich  der  Mond  am 
Horizonte,  so  erscheint  er  uns  nicht  vergrölsert,  wenn  man  nach 
ihm  mit  gesenktem  Kopfe  und  aufwärts  gerichteten  Augen  blickt; 
umgekehrt  erscheint  uns  der  hochstehende  Mond  vergrölsert,  wenn 
man  nach  ihm,  auf  dem  Rücken  liegend,  schaut. 

Die  Frage  nach  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewölbes,  die 
mit  der  soeben  behandelten  im  Zusammenhange  steht,  soll  im  folgenden 
Kapitel  berührt  werden. 

Auf  falscher  Beurteilung  der  Entfernung  beruht  auch  folgende 
Erscheinung.  Sieht  man  eine  Zeitlang  nach  einem  auf  dem  Dache 
eines  Gebäudes  in  Drehung  befindlichen  Schalenkreuze  eines  Anemo- 
meters, so  will  es  uns  bisweilen  scheinen,  als  drehten  sich  die  Flügel 
in  entgegengesetzter  Richtung,  und  zwar  in  einer  so  stark  geneigten 
Ebene,  dals  sie  die  Erdoberfläche  zwischen  uns  und  jenem  Gebäude 
schneidet. 

Wir  sehen  bei  gegebener  fester  Lage  der  Augen  nur  solche 
Körper  vollkommen  deutlich,  welche  eine  sehr  geringe  Winkelgrötse 
haben.  Heftet  man  den  Blick  auf  ein  kurzes  Wort  auf  einer  Druck- 
seite, so  können  wir  das  folgende  nur  mit  Mühe  lesen.  Das  Sehen 
besteht  somit  in  einem  Überblicken;  der  Blick  gleitet  be- 
ständig an  dem  Gegenstande  entlang,  welchen  wir  betrachten.  Hieraus 
entstehen  zahlreiche  optische  Täuschungen.  Je  mehr  Stellen  der  Blick 
beim  Überschauen  eines  Gegenstandes  findet,  welche  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich  lenken,  um  so  länger  erscheint  der  Gegenstand  in  dieser 
Richtung.  Zieht  man  eine  Reihe  von  parallelen  Geraden  von  gleicher 
Länge,  welche  ein  Quadrat  (ohne  die  anliegenden  Seiten)  ausfüllen,  so 
entsteht  eine  Figur,  welche  man  für  ein  Rechteck  zu  halten  geneigt  ist, 
und  zwar  für  ein  solches,  dessen  längere  Seiten  senkrecht  zu  jenen 
Geraden  liegen.  Teilt  man  eine  Gerade  in  zwei  gleiche  Hälften  und 
eine  derselben  durch  kurze  Striche  in  kleinere  Teile,  so  erscheint  diese 
Hälfte  länger  als  die  andere.  (Analoge  Erscheinungen  auf  anderem 
Gebiete:  eine  ganze  Stunde  vergeht  schnell,  zehn  Minuten  erscheinen 
einem  wie  eine  Ewigkeit,  wenn  man  mit  der  Uhr  in  der  Hand  die  Be- 
wegung des  Sekundenzeigers  unablässig  verfolgt;  ein  Weg,  den  man 
zum  ersten  Male  geht,  erscheint  einem  lang,  jedoch  um  so  kürzer,  je 
öfter  man  ihn  gegangen  ist.) 

In  Fig.  450  und  451  sind  die  berühmten  Zeichnungen  von  Hering 
und  Zöllner  wiedergegeben.  In  der  ersten  sind  die  vier  Horizontalen 
durchaus  gerade  parallele  Linien,  es  erscheint  aber  das  untere  Linien  paar 
nach  den  Knden  hin  konvergierend,  während  beim  oberen  sich  die  Linien 
in  der  Mitte  zu  nähern  scheinen.  Während  das  Auge  über  dem  unteren 
Linienp&ar  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hingleitet,  sieht  es  eine  be- 
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ständige  Divergenz  von  Linien,  der  gegenüber  die  Parallelit&t  als  Konver- 
genz erscheint.  In  Fig.  451  sind  die  breiten  schwarzen  Geraden  einander 
vollkommen  parallel;  ihre  scheinbare  Abweichung  von  der  Parallelität 

Fig.  450. 


nimmt  noch  zu,  wenn  man  die  Zeichnung  um  45^  dreht.  Beleuchtet 
man  im  Dunkeln  die  Fig.  451  mittels  eines  elektrischen  Funkens,  so 
erscheinen  die  breiten  Linien  als  vollkommen  parallel  Die  kurze 
Belichtungsdauer  erlaubt  es  dem 


Auge  nicht,  über  die  Zeichnung 
dahinzugleiten,  und  das  richtige 
Bild  der  Zeichnung,  welches 
daher  auf  der  Netzhaut  entsteht, 
ruft  auch  eine  richtige  Vorstel- 
lung von  ihrer  Form  hervor. 
P.  Preobrashenski  hat  inter- 
essante Abänderungen  für  den 
vorliegenden  Fall  der  optischen 
Täuschung  gegeben.  In  Fig.  452 
(a.  f.  S.)  ist  ein  genauer  Kreis  ge- 
zeichnet, der  jedoch  links  einge- 
druckt, rechts  ausgezogen  er- 
scheint. Das  Viereck  in  Fig.  453 
ist  ein  genaues  Quadrat,  sein  links 
unten  befindlicher  Winkel   aber 


Fig.  451. 


I 


m 


erscheint  spitz. 

Hierher  gehört  auch  die  bekannte  Täuschung,  welche  entsteht, 
wenn  man  längere  Zeit  hindurch  einen  Gegenstand  fixiert,  der  sich 
ununterbrochen  in  derselben  Richtung  fortbewegt,  wenn  man  z.  B.  aus 
einem  Waggonfenster  die  durchfahrene  Gegend,  vom  Schiffe  aus  das 
Wasser  fixiert  oder  wenn  man  eine  Figur  betrachtet,  die  sich  ununter- 
brochen vom  Zentrum  nach  der  Peripherie  hin  ausbreitet,  wie  solche 
mittels  einer  Zauberlaterne  auf  einem  Schirme  in  bekannter  Weise 
erhalten  werden.  Blickt  man  hierauf  nach  einem  unbeweglichen  Gegen- 
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Stande  (oder  unterbricht  man  z.  B.  jene  Bewegung  auf  dem  Schirme). 
80  scheint  sich  der  Gegenstand  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu 
bewegen. 


Fig.  452. 


Fig.  453. 


Litteratur. 

Grundlegend  für  die  physiologische  Optik  ist  das  folgende  Werk: 

Helmholtz:    Handbuch  der  physiologischen  Optik.    2.  Aufl.    Hamburg  und 
Leipzig  1896.    (Gedruckt  in  den  Jahren  1886  bis  1896.) 
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H.  Kayser:  Kompendium  der  physiologischen  Optik.     Wiesbaden  1872. 
Tscherning:  Optique  physiologique.     Paris  1897. 


Listing:    Dioptrik  des  Auges. 
1851. 
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Wagners  Handbuch  der  Physiologie  4,   451, 


Zu  §  2. 

Mariotte:    Oeuvres  p.  496,   1668;   Mem.  d.  l'Acad.  de  Paris  1669  und  1682; 

Phil.  Trans.  2,  668,  1668;  Acta  Eruditorum  1683,  p.  68. 
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Tscherning:    Bapp.   pres.   au   Congres  internat.   de  Physique.     Pari.4  1900, 
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Cartesius:  Dioptrice.     Lugd.  Batav.  1637. 
Gramer:  Het  Accomodatievermogen  u.  s.  w.,  Haarlem  1853,  de  von  Doden, 

Leer  1855. 
Helmholtz:  Handbuch  der  Optik,  S.  140. 
Scheiner:  Oculus  sive  fundamentum  opticum.     Oenipontii,  1619. 

Zu  S  3. 
Plateau:  Arch.  de  biol.  1,  61,  1880. 
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Pulfrich:  Inetr.  21,  221,  249,  1901;  22,  65,  192,  229,  1902;  23,  43,  1903; 
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Körber:  Naturw.  Enndsch.  1902,  8.  517. 

Tauber:  Westnik  opitnoi  fisiki  29,  49,  1903. 

Umow:  Fisitscheskoje  Obosrenije  4,  125,  1903. 

Hubl:  MitteU.  d.  k.  k.  rnüit-geogr.  Inst.  22.     Wien  1903. 
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Nr.  2,  593.  Bedingungen  für  die  Gröfsenbestimmung  mittels  des  Auges. 
J.  d.  russ.  phys.-chem.  Gef.  125,  1897. 

Zu  §  5. 
Aubert:    Handbuch   der   Augenheilkunde   von   Graefe-äämisch,    2,   485, 

1876. 
Ebert:  W.  A.  33,  136,  1888. 
Pflti^rer:  Brud.  Ann.  9,  185,  1902. 

Th.  Young:  Lectures  on  natural  philosophy.    London  1807. 
König  und  Dieterici:    W.  A.  22,  579,   1884;  Graefes  Archiv  (2)  30,    171, 

1884. 
Hering:  Wien.  Ber.  (3)  69,  85,   179;  70,  169,  1874;  Lotoe  1,  1880;  7,  177, 

1889. 
Wundt:   Philos.  Studien  4,  311;  Physiol.  Psychologie,  4.  Aufl.  455  S.,  1893. 
Ghauveau:  Compt  rend.  113,  358,  394,  1891;  115,  908,  1892. 
Preyer:  Pflögers  Archiv  25,  31. 

Ebbinghaus:  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  5,  145. 
P.  Preobrashenski:  Joum.  d.  russ.  pbys.-chem.  Ges.  21,   249,  1889;   J.  de 

phys.  9,  538,  1890. 
Charpentier:  Compt.  rend.  91,  240,  995,  1075,  1880;  92,  92,  1881;  96,  858, 

1079,  1883;    97,  1431,  1883;    98,  1290,  1884;    99,  87,  1884;    100,  361, 

1885;  101,  182,  1885;  114,  1423,  1892. 
Parinaud:  Compt.  rend.  99,  241,  1884;  101,  821,  1885. 
Estel:   Zur   Geschichte   der   Farbenlehre.     Programm   des  Gymnasiums   zu 

Chemnitz,  1901. 
Kries:  Bericht  der  Freibnrger  Naturforschergesellschaft  9,  61,  1894;  Zeitschr. 

f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  9,  81,  1895—1896;  12,  81,  1896; 

13,  241,  1897;   15,  247,  1897. 
Lummer:  W.  A.  62,  19,  1897. 

Zu  §  6. 

Burmester:  Beiträge  zur  experimentellen  Bestimmung  geometrisch-optischer 
Täuschungen.    Dissertation.     München  1896  (L.  Voss,  Hamburg). 

Bencke:  Optische  Täuschungen.  Programm  des  Königstädtischen  Gym- 
nasiums zu  Berlin,  1900. 

Wundt:  Geometrisch  -  optische  Täuschungen.  Abh.  d.  königl.  sächs.  Ges.  d. 
Wiss.  24,  Nr.  2.     Leipzig  1898. 
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Kundt:  Pogg.  Aun.  120,  118,  1863. 

Soheffler:  Pogg.  Ann.  127,  105,  1866. 

Thiery:  Philosoph.  Studien  (Wundt)  11,  307,  603,  1895;  12,  67.  1896. 

Delboeuf:  Rev.  Sc.  51,  237,  1893. 

Oppel:  Jahreaber.  d.  phye.  Ver.  zu  Frankfurt  a.  M.  1854—1855,  8.  37;  1856 

—1857.  S.  47;  1860—1861,  8.  26;  Pogg.  Aon.  99,  466. 
Schröder:  Pogg.  Ann.  105,  298,  1858. 
Helmholtz:  Physiol.  Optik  1896,  8.  704. 
Eginitis:  Compt.  rend.  126,  1326,  1898. 
Zoth:  Archiv  f.  d.  gee.  Physiologie  78,  375. 
Ptolemäus;    L'Ottica  di  Cl.  Tolomeo,  £d.   Gilb.   Govi  1885;  Sermo  tertius 

p.  77. 
Gaufs:  Briefwechsel  zwischen  Gaufs  und  Bessel,  8.  498,  1880. 
Filehne:  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  59.  291. 
Bei  mann:  Programm  des  königl.  Gymnasiums  zu  Hirschfeld  1901. 
Zöllner:  Pogg.  Ann.  110,  500,  1860;  114,  587,  1861. 
P.  Preobrashenski:  Mosk.  Ges.  d.  Nat.  7,  Heft  1,  8.  47,  1895. 


Zwölftes   Kapitel. 

Optische  Ersoheinungen  in  der  Atmosphäre. 

§  1.  Scheinbare  Qestalt  des  Himmelegewölbee.  Astrono- 
misohe  und  terrestrische  St^hlenbrechung.  Das  Studium  der 
optischen  Vorgänge,  die  sich  in  unserer  Atmosphäre  abspielen,  bildet 
den  Gegenstand  der  meteorologischen  Optik.  Pernter,  der  beste 
Kenner  dieses  Teiles  der  Meteorologie,  teilt  in  seiner  „Meteorologischen 
Optik''  die  optischen  Erscheinungen  der  Atmosphäre  in  drei  Gruppen  ein : 

1.  Erscheinungen,  welche  nur  von  den  gasigen  Bestandteilen  der 
Atmosphäre  abhängen  und  durch  die  ungleiche  Dichte  der  letzteren  in 
ihren  yerschiedenen  Punkten  heryorgerufen  werden; 

2.  Erscheinungen,  welche  durch  Anwesenheit  greiser  Mengen  von 
relativ  nicht  sehr  kleinen  Körperchen  bedingt  werden,  etwa  durch 
Wassertröpfchen  oder  Eiskryst^le;  hierher  gehört  auch  der  Fall  топ 
ungewöhnlich  bedeutender  Ansammlung  fester  Teilchen  (Staub); 

3.  Erscheinungen,  welche  durch  kleinste,  jedoch  nicht  gasige 
Teilchen  verursacht  werden,  wie  sie  sich  stets  in  der  Luft  vorfinden. 

Gesondert  behandelt  Pernter  die  Frage  nach  der  scheinbaren 
Gestalt  des  Himmelsgewölbes. 

Wir  müssen  uns  in  diesem  Buche  auf  eine  ganz  oberflächliche  Be- 
trachtung einiger  hierher  gehöriger  Erscheinungen  beschränken. 

Zunächst  mögen  einige  Worte  über  die  scheinbare  Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  gesagt  werden. 


§  1 


Scheinbare  Gestalt  des  Himmels. 
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Das  Himmelsgewölbe  erscheint  uns  stark  abgeplattet;  die  Teile 
des  Himmels,  welche  am  Horizonte  liegen,  scheinen  viel  weiter  von  uns 
entfernt  zu  sein  als  die  Teile,  die  sich  über  unserem  Haupte,  nahe 
dem  Zenit,  befinden.  Denken  wir  uns  den  Bogen,  welcher  das  Zenit 
mit  dem  Horizonte  yerbindet,  nach  Augenmals  halbiert,  und  sei  а  der 
Winkel  zwischen  der  Geraden,  welche  vom  Beobachter  zum  Halbierungs- 
punkte gezogen  ist,  und  der  Horizont alebene.  Es  mülste  dann  a=r45^ 
sein.     In  Wirklichkeit  Jedoch  findet  man  durch  Messungen,  wie  solche 

Fig.  454. 


schätzt 


namentlich  von  Reim  an  n  ausgeführt  worden  sind,  а  =  22®;  man  hat 
sich  somit  bei  der  Schätzung  um  mehr  als  den  doppelten  Betrag  geirrt. 
£in  unmittelbar  vom  Horizonte  ausgehender  Bogen  von  3,3®  erscheint 
uns  gleich  einem  Zehntel  des  Bogens  zwischen  Horizont  und  Zenit, 
also  gleich  9®;  hier  schätzt  man  also  den  Bogen  fast  dreimal  so  grols, 
als  er  in  der  That  ist.  In  Fig.  454  stellt  HZH  die  scheinbare  Gestalt 
des  Himmelsgewölbes  nachPernter  vor;  sie  wäre  demnach  eine  Kugel- 
haube. Der  Bogen  HZ  ist  in  zehn  Teile  geteilt,  die  uns  gleichgrols 
erscheinen  und  gleichen  Winkeln  eines  Höhenkreises  zu  entsprechen 
scheinen.  Auf  dem  Halbkreise  sind  die  wahren  Winkel  aufgetragen: 
eine  Höhe  Yon  3,3®  erscheint  uns  gleich  9®,  eine  Höhe  von  11,2®  gleich 
27®,  eine  Höhe  von  22®  gleich  45®,  eine  Höhe  von  68®  gleich  81®  u.  s.w. 

Man  hat  es  hier  offenbar  mit  einer  optischen  Täuschung  zu  thun, 
deren  Hauptnrsache  darin  besteht,  dats  man  über  eine  vollkommen 
unbekannte  Entfernung  der  Gegenstände  in  ungleicher  Weise  ein  Urteil 
fällt,  je  nachdem  in  welcher  Richtung  und  bei  welcher  Stellung  der 
Augen  man  jene  Gegenstände  erblickt;  es  handelt  sich  hier  also  um 
den  Fall,  der  bereits  auf  S.  695  erwähnt  war. 

Hängt  man  mit  dem  Kopfe  nach  unten  und  blickt  in  dieser  Lage 
zum  Himmel,  so  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe,  wie  Filehne  ge- 
funden hat,  in  der  Gestalt  einer  Halbkugel  fläche. 
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Interessante  weitere  Betrachtungen  über  die  scheinbare  Form  d«?^ 
Himmelsgewölbes  findet  man  in  dem  Werk  von  Zehn  der  „ЦЫ^г 
optische  Täuschungen  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Täii.*4chiiii£ 
über  die  Form  des  Himmelsgewölbes  u.  s.  w/.     Leipzig  1902. 

Zur  ersten   der  eingangs  genannten   drei  ilrscheimiiigs^rQppci: 
gehören  vor  allem  die  Erscheinungen  der  astronomiechen  und  terrestri- 
schen Strahlenbrechung.     Sie  sind  bekanntlich  dadurch  beding,  dab 
die  Dichte    der  Luft   eine  Punktfunktion    (Bd.  I)  ist,    also   an    ver- 
schiedenen Punkten  Terschiedene  Werte   besitzt.      Die    Niveanfläches 
dieser  Funktion  kann  man  in  erster  Annäherung  als  mit  der  Elrdober- 
fläche  konzentrische  Kugelflächen  ansehen;  sie  teilen  die  ganze  Atmo- 
sphäre in   Schichten  von   gleicher  Dichte.      Ein   LichtstraH,    ^reicher 
diese  Schichten  nicht  in  radialer  Richtung  durchdringt,  erleidet  konti- 
nuierliche Brechungen,  und  seine  „Trajektorie''  ist  daher  innerhalb  der 
Atmosphäre  keine  Gerade,  sondern  eine  gewisse  Kurre.     Befindet  sich 
die  Lichtquelle  aulserhalb  der  Atmosphäre,  so  wird  der  vorher  gerad- 
linige Strahl  in  einen  krummlinigen  umgewandelt,  dessen  копкате  Seite 
der  Erdoberfläche  zugekehrt  ist.     Der  Beobachter  sieht  das  Gestirn 
von  der  Erdoberfläche  aus  in  der  Richtung  der  Tangente,  welche  an 
den  Endpunkt  jener  Kurve  gezogen  ist.     Der  Winkel  zwischen   dieser 
Tangente  und  der  Richtung  des  Strahles  aulserhalb  der  Atmosphäre 
bestimmt  die  Gröfse  der  astronomischen  Refraktion;  die  Theorie 
derselben  gehört  in   die  Astronomie,  sie  ist  топ  Bouguer  (weiter 
entwickelt  von  Simpson  undBradley),  Beseel,  Laplace  undlTory 
abgeleitet  worden. 

Die  terrestrische  Refraktion  bedingt  die  Änderung  der  Gerad- 
linigkeit eines  Strahles,  der  sich  zwischen  zwei  in  verschiedener  Höbe 
befindlichen  Punkten  ausbreitet.  Diese  Erscheinung  ist  von  greiser 
Bedeutung  für  die  Geodäsie;  eine  wichtige  Rolle  spielt  sie  bei  der 
Höhenmessung.  Die  Theorie  der  terrestrischen  Refraktion  ist  n.  a.  von 
Jordan  entwickelt  worden. 

Nimmt  man  an,  die  an  die  oben  erwähnten  Niyeauflächen  (Dichte 
d  =  Const.)  gezogenen  Tangentialebenen  seien  überall  horizontal,  so 
folgt  daraus,  dals  der  Refraktionswinkel  in  einer  Yertikalebene  liegt, 
dafs  also  die  Refraktion  nur  die  Höhe  eines  beobachteten  Punktes 
ändert.  In  Wirklichkeit  sind  aber  jene  Tangentialebenen  nicht  immer 
horizontal,  so  dafs  die  durch  die  Normale  zur  Niveaufläche  d  =  Const. 
und  die  Tangente  an  den  Strahl  gelegte  Ebene  auch  keine  Vertikal- 
ebene zu  sein  braucht.  In  diesem  Falle  aber  ändert  eich  nicht  nur 
die  Höhe,  sondern  auch  das  Azimut  des  beobachteten  Punktes  und 
es  tritt  seitliche  Refraktion  auf.  Näheres  hierüber  findet  man  in 
den  Lehrbüchern  der  Astronomie  und  Geodäsie. 


§  2  Erscheinungen  der  unregelmäfstgen  Refraktion.  703 

§  2.  Ersoheinungen  der  unregelmäfsigen  Refraktion.  Fata 
morgana.  An  der  Erdoberflftche  beobachtet  man  bisweilen,  und 
zwar  unter  mehr  oder  weniger  ausnahmsweisen  Verh&ltniseen ,  einige 
überaus  seltsame  Erscheinungen.  Im  wesentlichen  bestehen  sie  im  Auf- 
treten einfacher,  bisweilen  auch  vielfacher  Spiegelbilder  von  Gegen- 
ständen an  Orten,  welche  sich  von  jenen  Gegenständen  in  grolsem 
Winkelabstande  befinden,  während  doch  bei  der  astronomischen  Strahlen- 
brechung, die  mit  der  Zenitdistanz  /g  anwächst,  die  scheinbare  Orts- 
veränderung eines  Gestirns  bei  0  =  45®  angenähert  1',  bei  z  =  80*^ 
etwa  6,25'  und  sogar  bei  0  =  90®  nur  ungefähr  35',  bei  entsprechend 
günstigem  Zustande  der  Atmosphäre,  beträgt. 

Die  bemerkenswerteste  Erscheinung  der  unregelmäfsigen  Brechung 

—  die  sogen.  Fat  а  morgana  —  besteht  im  folgenden:  Gegenstände 
unterhalb  des  Horizonts  oder  durch  Berge  verdeckte  Objekte  werden 
sichtbar;  umgekehrt  verschwinden  solche  Objekte,  die  geometrisch 
sichtbar  sein  sollten  und  unter  normalen  Verhältnissen  auch  in  Wirk- 
lichkeit sichtbar  sind;  die  Gegenstände  erscheinen  merklich  gehoben 
oder  gesenkt,  vergrölsert  oder  verkleinert  und  —  in  seltenen  Fällen 

—  seitlich  verschoben;  anstatt  eines  Bildes  des  Gegenstandes  sieht 
man  deren  zwei,  drei  und,  in  sehr  seltenen  Fällen,  noch  mehr,  wobei 
einige  dieser  Bilder  in  aufrechter,  andere  in  umgekehrter  Lage  er- 
scheinen. Von  der  Insel  Malta  aus  sah  man  einst  eine  neue  Insel  und 
wollte  von  derselben  Besitz  ergreifen,  hierbei  fand  man  aber,  dals  die 
vermeintliche  Insel  nichts  anderes  als  ein  verzerrtes  Bild  des  Ätna  ge- 
wesen war.  Besonders  häufig  tritt  die  Fata  morgana  in  der  Wüste 
auf.  Die  französische  Armee,  bei  der  sich  Monge  befand,  erblickte 
in  Ägypten  beim  Marsch  in  die  Wüste  das  Meer  in  Form  einer  ge- 
waltigen Meerenge  vor  sich,  welche  sich  in  dem  Malse  zurückzog,  als 
man  sich  ihr  näherte. 

Die  erste  Erklärung  dieser  ErscheinuDgen  stammt  von  Wollaston, 
die  erste  mathematische  Theorie  derselben  hatBiot  entwickelt.  Femer 
haben  sich  mit  diesem  Gegenstande  insbesondere  Gergonne  und  Tait 
beschäftigt.  Alle  Erklärungen  betrachten  die  Trajektorie  des  Strahls, 
welche  durch  Luftschichten  mit  einer  Dichte  d  hindurchgeht,  die  sich 
nach  irgend  einem  Gesetze  nur  in  Abhängigkeit  von  der  Höhe  z  über 
der  Erdoberfläche  ändert.  Es  wird  also  allen  jenen  Erklärungen  die 
Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dals  die  Flächen  gleicher  Dichte  horizontal 
verlaufen.  Bei  normaler  Dichte  Verteilung,  wo  d  sich  mit  Zunahme  von 
z  verringert,  ist  es  leicht,  die  Form  der  Trajektorie  für  einen  Strahl  zu 
finden,  welcher  von  irgend  einem  Punkt  S  (Fig.  455  a.  f.  S.)  ausgeht. 
Ein  nach  unten  gerichteter  Strahl  geht  ununterbrochen  aus  Schichten 
mit  geringerer,  in  solche  mit  gröfserer  Dichte  über;  er  mufs  sich  der 
vertikalen  Senkrechten  n  nähern,  und  daher  ist  seine  Trajektorie  SC 
gegen  die  Erdoberfläche  hin  konkav.   Ein  geneigt  nach  oben  gerichteter 
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Strahl  muls  eich  in  jedem  Punkte  von  der  Senkrechten  n'  entfernen, 
es  ist  daher  seine  Trajektorie  SP  ehenfalls  gegen  die  Erdoherfläche 
konkav.    Demgemäls  lälst  sich  die  Differentialgleichung  der  Trajektorie 


Fig.  455. 


des  Strahls   ganz   allgeraein  für 

die  Abhängigkeit  des  Brecbongs- 

qnotienten   fi   von   der    Höhe  z 

finden.      Sei    die    x  -  Achse    des 

Koordinatensystems      horizontal 

und  ц>  der  Winkel  zwischen  der 

Tangente    zum    Strahl   und   der 

Vertikallinie  und  die  Werte  von 

_       II  und  fp  in  zwei  benachbarten 

Schichten  fii)  9?i  und  fi^,  tp^.  Nach 

dem   Brechungsgesetze   ist   sinq>ii  sintp^  ==  fisifc^,    also   iii  sin  ^i 

=  1^2  sin  fp2*     Geht  man  von  einer  Schicht  zur  anderen  über,  so  findet 

man,  dals  an  der  ganzen  Trajektorie  des  Strahls  entlang 

(isinq)  ^=  с (1) 


ist,  wo  с  eine  Eonstante  darstellt. 

dx 

dz 


Andererseits  ist  <аф   =  -r-  oder 

dz 

sinq) 


У 1  —  sin^  ff 

Setzt  man  hier  simp  aus  Formel  (1)  ein,  so  erhält  man  als  Diffe- 
rentialgleichung für  die  Trajektorie 


"•=«•['  +  ©•] 


(-') 


Entspreeben  fio  und  фо  <^em  Ausgangspunkte  S  des  Strahls,  so 
ist  c^  =  fi^sin^fpQ.     Formel  (2)  giebt 

dz 


^2  —  c^ 


"ШТ 


oder  с  ^  =  уи2  —  (.2 
dx 


Hat  der  Punkt  S  die  Koordinaten  x  =  0  und  ^  =  f ,  so  erhält 
man  hieraus 


""  ^  J  Vü»^^ 


(3) 


Weitergehen  kann  man  nur,  wenn  man  eine  bestimmte  Voraus- 
setzung über  die  Form  der  Funktion 

ft=/W (4) 

macht. 

Die  Krümmung  der  Kurven  SC  und  SF  ist  unter  normalen  Ver- 
hältnissen nur  gering,  unter  abnormen  kann  sie  sehr  bedeutend  werden, 
und  der  aus  dichteren  Schichten  in  weniger  dichte  übergehende  Strahl 
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kann  horizontal  werden,  hierauf  wieder  in  dichtere  Schichien  gelangen 
und  dabei  eine  aus  zwei  Ästen  bestehende  Eurye  mit  einem  Sch«ital- 
punkt  bilden.  Die  Erklärung  für  die  Umkehr  jener  Kurve  stiefs 
anfangs  auf  Schwierigkeiten,  die  man  dadurch  zu  beseitigen  suchte, 
dafs  man  annahm,  in  einer  der  Schichten  erfolge  totale  Reflexion. 
Später  zeigte  Bravais,  dals  man,  unter  Heranziehung  der  Wellen- 
flächen statt  der  geometrischen  Strahlen,  ebenfalls  zu  dem  Resultate 
kommt,  dafs  der  Strahl,  nachdem  er  horizontal  geworden,  einen  zweiten 
Kurrenast  bildet,  welcher  dem  ersten  symmetrisch  ist. 

Je  kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  die  Anfangsrichtung  de«  Strahle 
im  Punkte  S  mit  dem  Horizonte  bildet,  um  so  eher  kann  die  Trajek- 
torie  des  Strahls  die  Form  SP  А  annehmen,  wobei  das  in  А  befindliche 
Auge  das  Bild  des  Punktes  S  in  der  Richtung  А  Si  sieht  Hierdurch 
erklärt  sich  die  Erscheinung,  dals  unterhalb  des  Horizonte  liegende 
Gegenstände  sichtbar  werden.  In  den  Polarregionen  tritt  bisweilen 
bei  sehr  starker  Abkühlung  der  unteren  Luftschichten  eine  sehr 
schnelle  Dichteabnahme  in  aufsteigender  Richtung  ein.  In  diesem 
Falle  kann  eine  Trajektorie  von  der  Form  SPA  auch  bei  starker 
anfänglicher  Neigung  des  Strahls  entstehen,  und  der  Beobachter  in  А 
kann  zwei  Bilder  sehen,  das  eine  unmittelbar  in  der  Richtung  AS, 
das  andere  in  der  Richtung  der  Tangente  А  Si*  Das  zweite  Bild  kann 
aufrecht  oder  umgekehrt  sein;  wovon  dies  abhängt,  wird  aus  dem 
Folgenden  klar  werden. 

Die  wichtigsten  Fälle  der  abnormen  Strahlenbrechung  entstehen 
jedoch  infolge  überaus  starker  Erwärmung  des  Erdbodens  und  der 
untersten  Luftschichten,  deren  Dichte  dann  geringer  wird  als  die- 
jenige der  darüberliegenden  Schichten,  so  dals  labiles  Gleichgewicht 
eintritt.  In  diesem  Falle  wird  die  von  S  (Fig.  455,  SC)  nach  unten 
gehende  Trajektorie  konvex  gegen  die  Erdoberfläche  und  kann,  wenn 
sie  einen  Scheitelpunkt  besitzt,  die  Form  der  Kurve  SPA  (Fig.  456) 
annehmen.     Auch  in  diesem  Falle  p-      ^^^ 

sieht  der  Beobachter  in  А  zwei 
Bilder  in  den  Richtungen  AS  und  ASy 
Ohne  auf  Einzelheiten  einzu- 
gehen, wollen  wir  im  folgenden 
zeigen,  auf  welche  Überlegungen 
Tait  seine  Theorie  der  verschiedenen 
Fälle  von  Luftspiegelung  gestützt  hat.  Damit  das  Auge  А  den  Punkt 
S  sehen  kann,  ist  es  erforderlich,  dals  sich  der  Strahl  von  А  nach  S 
ausbreitet;  man  kann  daher  die  Frage,  was  man  sieht  und  in  welcher 
Richtung,  in  der  Weise  angreifen,  dals  man  untersucht,  welche  Strahlen 
bei  einer  gegebenen  Verteilung  der  Luftschichten  von  verschiedener 
Dichte  bei  einer  gegebenen  Form  der  Funktion  ft  z=f{z)  ins  Auge 
gelangen  können.     Diese  Frage  aber  kann  man  derart  lösen,  dals  man 
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umgekehrt  den  Weg  aller  yom  Ange  ausgehenden  Strahlen  тег- 
folgt,  die  ja  mit  den  ins  Auge  eintretenden  identisch  sind.  Wenn  /i 
nur  von  JS  abhängt,  so  treten  alle  Erscheinungen  in  allen  Vertikal- 
ebenen  in  gleicher  Weise  auf  und  genügt  es  daher  diejenigen  Strahlen 
zu  betrachten,  welche  in  einer  dieser  Ebenen  liegen,  die  man  als 
Zeichenebene  annimmt.  Die  Zahl  und  Lage  der  Bilder  hängt  von  der 
gegenseitigen  Anordnung  dieser  Strahlen  ab  und  dasAuftreten  von 
umgekehrten  Bildern  davon,  ob  sich  die  benachbarten 
Strahlen  schneiden  oder  nicht.  Dies  wird  aus  den  beifolgenden 
Figuren  ersichtlich;  nehmen  wir  zunächst  an,  dats  sich  die  benachbarten 
Strahlen  nicht  schneiden.  Sei  Л  (Fig.  457)  die  Lage  des  Auges, 
ÄC,  ADFHy  AD' A\  AA!  vom  Auge  ausgehende  oder  dasselbe 
erreichende  Strahlen,  (rg*  stelle  den  Gegenstand  dar,  welcher  nnter 
normalen  Verhältnissen  in  seiner  ganzen  Gröfse  sichtbar  sein  wurde. 
Endlich  nehmen  wir  an,  dats  der  Strahl  ADFH  in  D^  nn  der  durch 


Fig.  457. 


В  G  dargestellten  Erdoberfläche 
seinen  Scheitelpunkt  habe.  Die 
Ger&de  А  EH  verläuft  horizontal. 
Zunächst  ist  klar,  dafs  der  Teil 
F (r  des  Gegenstandes  über- 
haupt unsichtbar  ist;  der  Teil 
EF  wird  sichtbar,  und  zwar  ein- 
fach in  sehr  niediger  Lage  und  dabei  aufrecht;  der  Teil  EA'  erscheint 
verdoppelt  (da  EA  und  AA'  ebenfalls  Strahlen  darstellen),  beide 
Bilder  desselben  sind  aufrecht,  denn  jeder  von  einem  seiner  Punkte 
ausgehende  Strahl  bleibt  oberhalb  des  von  einem  niedrigeren  Punkte 
ausgehenden  Strahles.  Es  ist  dies  eine  direkte  Folge  der  Voraus- 
setzung, dafs  sich  die  benachbarten  Strahlen  nicht  schneiden.  Bei 
Annäherung  des  Gegenstandes  an  das  Auge  verkleinern  sich  die  an- 
sichtbaren und  verdoppelt  erscheinenden  Teile  desselben;  entfernt  sich 
der  Gegenstand  bis  nach  H,  so  verkleinert  sich  und  verschwindet 
schliefslich  der  einfach  erscheinende  Teil  desselben. 

Machen  wir  jetzt  die  Annahme,  dats  sich  die  benachbarten  Strahlen 
schneiden,  und  dats  AD H  (Fig.  458)  ein  Strahl  ist,  dessen  Scheitel- 
punkt D  sich  an  der  Erdoberfläche  befindet.      Der  ihm   benachbarte 


Fig.  458. 


^.-^^.^^ 


yyj 


höher  gelegene  Strahl  hat 
seinen  Scheitelpunkt  rechts 
von  D,  er  schneidet  daher 
AD H  in  einem  Punkte, 
welcher  ebenfalls  weiter 
nach  rechts  und  ein  wenig 
höher  als  D  liegt  Sei 
DF"K  der  geometrische  Ort  der  Durchschnittspunkte  der  benach- 
barten Strahlen,  d.  h.  die  Umhüllende  dieser  Strahlen;  CrA'  der  Gegen- 
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stand.  Zieht  man  nun  den  horizontalen  Strahl  ЛЕН  und  den  Strahl 
AD'F*'  H'  durch  den  Durchschnitt epunkt  der  Umhüllenden  DF"  К 
init  dem  Objekte  GrA\  so  sieht  man,  dals  der  Teil  GF**  des  Obiektes 
überhaupt  unsichtbar  bleibt.  Ferner  ist  der  Teil  FF'*  doppelt  sichtbar, 
und  zwar  ist  eines  seiner  Bilder  ein  aufrechtes,  das  andere  ein  um- 
gekehrtes, da,  weü  sich  die  Strahlen  schneiden,  der  höher  gelegene 
Punkt  F  tiefer  erscheint  als  F",  Der  Teil  F A^  ist  nur  einfach  zu 
sehen,  und  zwar  in  aufrechter  Lage.  Nähert  sich  der  Gegenstand  dem 
Punkte  ^,  so  wird  der  unsichtbare,  sowie  der  doppelt  sichtbare  Teil 
kleiner;  entfernt  er  sich  bis  Ну  so  wird  der  einfach  gesehene  Teil 
kleiner  und  verschwindet  schlielslich. 

£s  sei  hier  nur  noch  bemerkt,  dals  Tait  auch  kompliziertere  Fälle 
untersucht  hat,  wo  die  Zahl  der  entstehenden  Bilder  drei  und  mehr 
beträgt.  Unter  anderem  untersuchte  er  die  Erscheinungen,  welche 
auftreten  müssen,  wenn  die  Formen  der  Funktion  {l  •=  f{z)  an  der 
Erdoberfläche    die    folgenden    sind:     ^2  ^^  ^2  _|_  ^^2    oder   ft^  =  a'^ 

3t  z 
+  g^  cos  -T--\  diese  Werte  wurden  in  die  Formel  (3),  S.  704  eingesetzt, 

Eine  ausführliche  Besprechung  der  normalen  und  anomalen  Re- 
fraktionserscheinungen in  der  Atmosphäre  findet  man  in  dem  Werke 
von  Pernter  „Meteorologische  Optik",  S.  55  bis  158. 

Wood  hat  (1899)  auf  künstlichem  Wege  einige  der  vorhin  be- 
schriebenen Erscheinungen  hervorgerufen,  indem  er  eine  horizontale 
Metallplatte  (von  unten  her)  erwärmte  und  längs  der  Oberfläche  dieser 
Platte  nach  kleinen,  entsprechend  aufgestellten  Gegenständen  blickte. 

Eine  allgemeine  Theorie  der  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre 
eines  Planeten  stammt  von  Kummer.  Aus  derselben  ist  ersichtlich, 
dals  äulserst  merkwürdige  optische  Erscheinungen  an  der  Oberfläche 
eines   Planeten    auftreten    müssen,    dessen    Radius    Я    grölser    als 

2  Я  (  1  -)-    -  j  ist ,  wo  Я  die  Höhe  der  Atmosphäre  unter  der  Annahme 

ist,  dals  ihre  Dichte  überall  denselben  Wert  wie  an  der  Erdoberfläche 

Ij2  \ 

hat,  während  h  ■=  —  das  Brechungs vermögen  (S.  391)  der  Ober- 

(l 

flächenschicht  darstellt. 

Für  einen  solchen  Planeten  ist  der  Krümmungsradius  r  des  Strahls, 
welcher  in  die  horizontale  Richtung  übergegangen  ist,  gleich  oder 
kleiner  als  der  Radius  It.  Infolgedessen  werden  die  Strahlen,  welche 
von  einem  an  der  Planetenoberfläche  gelegenen  Punkte  ausgegangen 
sind,  je  nach  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abermals  zur  Ober- 
fläche zurückkehren  oder  ohne  Ende  um  den  Planeten  herumlau ien 
oder  aber  endlich  aus  der  Atmosphäre  jenes  Planeten  in  den  äufsereii 
Raum  hinaustreten.  Für  die  Erde  ist  II  kleiner  als  der  genannte  Wert ; 
an  ihrer  Oberfläche  ist  r  =  7  i?. 

45* 
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Eine  bemerkenewei'te  Anwendung  der  Kumme  rächen  Theorie 
hat  A.  Schmidt  in  seiner  Theorie  des  Baues  der  Sonne  gemacht.  £r 
hält  dieselbe  für  eine  Kugel,  deren  Masse  gasförmig  ist  und  deren 
Dichte  allmählich  und  ununterbrochen  bis  zum  Werte  Null 
abnimmt.  Yon  einem  inneren  Kerne,  den  wir  als  scharf  begrenzte 
Kugel  sehen,  und  von  bestimmten  Oberflächenschichten  kann  somit  g^r 
keine  Rede  sein.  Innerhalb  der  Kugel  hat  n  einen  grolsen  Wert,  ist  r 
kleiner  als  R  und  treten  die  Strahlen  nicht  nach  aulsen.  Der  Radius 
der  sichtbaren  Sonnenscheibe  wird  durch  denjenigen  Wert  топ  В  be- 
stimmt, für  den  R  =  r  ist,  d.  h.  durch  diejenige  innere  Oberfläche, 
von  deren  Punkten  die  Strahlen  die  Kugel  verlassen  und  zur  Erde  ge- 
langen können.  Auf  S.  486  war  bereits  darauf  hingewiesen  worden, 
dale  Julius  sich  zum  Teil  auf  die  Theorie  von  A.  Schmidt  stutzt. 

§  8.  Flimmern  der  Sterne.  Die  allbekannte  Erscheinung  des 
Flimmerns  (Scintillierens)  der  Sterne  besteht  in  schnell  aufeinander 
folgenden  Helligkeitsänderungen  der  Fixsterne.  Bei  Sternen, 
welche  sich  nahe  dem  Horizonte  befinden,  tritt  hierzu  noch  ein  ununter- 
brochenes Funkeln,  ein  Spiel  der  Farben.  Die  Ursache  für  diese  Er- 
scheinung ist  vollständig  aufgeklärt;  sie  ist  analog  dem  scheinbaren 
Zittern  der  Gegenstände,  welches  man  an  heifsen  Sommertagen  beob- 
achtet, wenn  der  Erdboden  von  Sonnenstrahlen  stark  erhitzt  ist.  Dieses 
Zittern  entsteht  dadurch,  dats  die  von  einem  gegebenen  Gegenstande 
ausgehenden  Strahlen  Schichten  durchdringen,  deren  Brechungsvermögen 
infolge  verschiedener  Temperatur  ein  verschiedenes  ist.  Infolgedessen 
erfahren  diese  Strahlen  häufige,  nach  Grölse  und  Richtung  wechselnde 
Ablenkung. 

Viele  Forscher,  wie  Aristoteles,  Kepler,  Newton,  Biot,  Mon- 
tigny,  Arago  und  В  abinet,  haben  das  Flimmern  der  Sterne  studiert 
und  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  zu  finden  gesucht.  Die  wichtig- 
sten neueren  Untersuchungen  stammen  von  K.  Exner,  welcher  auch 
eine  historische  Übersicht  über  die  betreffende  Frage  (1901)  gegeben 
hat.     Im  folgenden  halten  wir  uns  an  eine  seiner  Abhandlungen. 

Ein  Lichtstrahl  erfährt  beim  Durchgange  durch  die  Atmosphäre, 
da  er  auf  seinem  Wege  Luftströmungen  trifft,  deren  Dichte  sich  von 
derjenigen  der  benachbarten  unterscheidet,  häufige  Brechungen.  Be- 
trachtet man  eine  ebene  Wellenfläche,  so  kann  man  sagen,  dals  sich 
auf  ihr  gewissermafsen  Unebenheiten,  erhabene  und  vertiefte  Stellen 
bilden.  Die  mittlere  Gröfse  einer  solchen  Unebenheit  ist  ungefähr 
gleich  einem  Quadratdezimeter,  der  Krümmungsradius  derselben  nicht 
unter  1800  m,  die  Erhebung  oder  Vertiefung  erreicht  noch  nicht 
0,001  mm,  ist  also  von  der  Gröfsenordnung  der  Wellenlänge.  Die 
Schwankungen  der  Strahlrichtung  übersteigen  nicht  einige  Sekunden, 
so  data  sie  vom  Auge  nicht  wahrgenommen  werden.     Dagegen  können 
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die  Schwankangen  der  scbeinbaren  Lichtetärke  sehr  beträchtlich  sein, 
denn  jeder  Erhabenheit  der  Wellenfiäche  entsprechen  divergierende 
Strahlen,  jeder  Vertiefung  derselben  konvergierende.  Haben  sich 
z.  B.  auf  einer  ebenen  Wellenfläche  nebeneinander  eine  Erbebung  und 
eine  Vertiefung  gebildet,  deren  Erfimmungsradien  -|~  6000  m  und 
—  6000  m  betragen,  so  verhalten  sich  die  Lichtstärken  der  von 
diesen  Stellen  ausgehenden  Lichtbundel  in  1000  m  Entfernung  bereits 
wie  1:2. 

Stellen  wir  uns  ein  Strahlenbundel  von  etwas  gröfserer  Quer- 
Bchnittsfläche  vor,  so  ist  die  ,, Strahlendichte ^,  d.  h.  die  Lichtstärke  in 
verschiedenen  Punkten  dieses  Querschnitte  eine  durchaus  verschiedene, 
und  die  Verteilung  derselben  im  Querschnitte  unterliegt  beständig  un- 
regelmäfsigen  Schwankungen,  da  die  Luftströmungen,  durch  welche 
das  Strahlenbündel  seinen  Weg  nimmt,  ihre  Lage  fortwährend  ändern. 
Im  Augenblicke,  wo  die  Sonne  aufgeht  oder  vor  Eintritt  der  Totalität 
einer  Sonnenfinsternis,  wenn  von  der  Sonne  nur  ein  heller  Punkt 
sichtbar  ist,  erscheinen  auf  einer  weifsen  Wand  die  sogenannten 
fliegenden  Schatten;  es  sind  dies  Orte  der  Strahl  Verdünnungen,  welche 
ihre  Lage  schnell  ändern. 

Schiebt  man  das  Okular  eines  Femrohres  so  weit  hinein,  dals 
man  anstatt  des  Bildes  von  einem  Stern  den  Querschnitt  seines  kon- 
vergierenden Strahlenbündels  zu  sehen  bekommt,  so  erblickt  man  einen 
Kreis,  dessen  einzelne  Teile  ungleich  hell  sind,  wobei  sich  die  Ver- 
teilung des  Lichtes  in  ihm  ununterbrochen  ändert.  Die  Pupille  des 
menschlichen  Auges  ist  so  klein,  dals  in  jedem  gegebenen  Augenblicke 
in  dieselbe  entweder  ein  verdichtetes  oder  ein  verdünntes  Strahlen- 
bflndel  eintritt,  daher  unterliegt  auch  die  Heiligkeit  des  Sternes  fort- 
währenden, und  zwar  sehr  bedeutenden  Änderungen,  und  hierauf  beruht 
die  Scintillation. 

Die  F'arbenändernngen  eines  Sternes  in  der  Nähe  des  Horizonts 
erklären  sich  durch  Dispersion  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre.  Ver- 
folgt man  den  Weg  eines  roten  und  violetten  Strahles,  welche  bei 
ihrem  Eintritt  ins  Auge  dieselbe  Richtung  haben ,  so  findet  man ,  dats 
sie  in  grotser  Entfernung  vom  Auge  voneinander  einen  gewissen  Ab- 
stand hatten.  Der  Abstand  eines  roten  und  violetten  Strahles  an  der 
Grenze  der  P>datmoephäre  ist  für  einen  im  Zenit  befindlichen  Stern 
gleich  Null  und  geht  bis  zu  10m,  wenn  der  Stern  nahe  am  Horizonte 
ist  Infolgedessen  gelangen  die  erwähnten  Strahlen  zu  uns  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  Wellen  Oberfläche,  deren  konkave  oder  konvexe 
Krümmung  sehr  verschieden  sein  kann.  Mit  Verstärkung  des  roten 
Lichtes  kann  im  gegebenen  Augenblicke  eine  Schwächung  des  violetten 
Lichtes  zusammenfallen  und  umgekehrt,  wodurch  sich  auch  der  Farben- 
wechsel der  niedrig  stehenden  Sterne  erklärt.  Betrachtet  man  einen 
solchen  niedrig  stehenden  Stern,  nachdem  man  das  Fernrohrokular  in 
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der  oben  angegebenen  Weise  binein geschraubt  bat,  so  beobachtet  mau 
an  den  verscbiedenen  Stellen  des  Scheibchens  nicht  nur  Änderungen  der 
Lichtstärke,  sondern  auch  ununterbrochen  sich  ändernde  Farbenwechsel. 

Die  Planeten  zeigen  keine  Scintillation ,  da  sie  nicht  als  Punkte« 
sondern  als  kleine  Scheiben  erscheinen,  deren  einzelne  Punkte  gewisser- 
matsen  unabhängig  voneinander  scintillieren.  Die  mittlere  Lichtstarke 
muls  hierbei  fast  unverändert  bleiben.  Je  gröfser  das  Objektiv  eines 
Fernrohres  ist,  um  so  schwächer  flimmern  die  Bilder  der  Sterne  in 
ihm,  da  ein  grolses  Objektiv  die  einfallenden  verdichteten  und  ver- 
dünnten StrahlenbQndel  in  ein  einziges  sehr  schmales  vereinigt. 

Es  existiert  eine  ganze  Reihe  von  Instrumenten,  welche  zur  Beob- 
achtung oder  zur  Messung  des  Flimmern s  der  Sterne  dienen,  sie  heifsen 
Scintilloskope  oder  Scintillometer;  auf  eine  Beschreibung  der- 
selben wollen  wir  nicht  eingehen,  sondern  nur  erwähnen,  dafs  Marine, 
Nicolson,  Montigny  und  Arago  Apparate  dieser  Art  konstruiert 
haben.  Eine  ausführliche  Besprechung  der  Scintillation  findet  man  bei 
Pernter  „Meteorologische  Optik,  S.  158  bis  211. 

§  4.  Begenbogen.  Zu  den  allbekannten  Erscheinungen  gehört 
die  des  Regenbogens;  entfernt  sich  eine  Regenwolke  nach  der  Seite, 
welche  der  Sonne  gegenüberliegt,  und  wird  dabei  unbehindert  von  den 
Sonnenstrahlen  beschienen,  so  erscheint  auf  derselben  ein  Kreisbogen 
in  den  „Regenbogenfarben",  d.  h.  den  Spektralfarben.  Der  Mittelpunkt 
dieses  Bogens  liegt  auf  einer  Geraden,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
der  Sonnenscheibe  und  das  Auge  des  Beobachters  hindurchgeht,  be- 
findet sich  daher  im  aUgemeinen  unterhalb  des  Horizontes.  Aus  diesem 
Grunde  ist  der  sichtbare  Teil  des  Bogens  kleiner  als  ein  Halbkreis, 
wenn  sich  der  Beobachter  an  der  Erdoberfläche  und  die  Sonne  über 
dem  Horizonte  befindet.  Nur  im  Augenblicke  des  Sonnenaufgangs  oder 
Untergangs  erreicht  er  die  Form  eines  Halbkreises.  Befindet  sich  jedocb 
der  Beobachter  auf  einem  Berggipfel  oder  im  Luftballon,  so  kann  der 
Regenbogen  auch  mehr  als  einen  Halbkreis  umfassen  und  sogar  einen 
Vollkreis  darstellen.  Der  äulsere  Rand  des  Regenbogens  ist  gewöhn- 
lieh  rot,  der  innere  violett.  Die  Winkelgröfse  des  Halbmessers  ist  für 
den  Regenbogen  angenähert  gleich  41^. 

Aufser  diesem  ersten  Bogen  beobachtet  man  sehr  oft  noch  einen 
zweiten,  mit  ihm  konzentrischen,  welcher  viel  schwächer  ist  und  höher 
liegt;  die  Winkelgröfse  des  Radius  dieses  zweiten  Bogens  ist  gleich  52''. 
Die  Reihenfolge  seiner  Farben  ist  die  umgekehrte,  sein  Innenrand  ist 
rot,  sein  Aulsenrand  violett  gefärbt.  Der  Teil  der  Wolken,  welcher 
innerhalb  des  ersten  Regenbogens  liegt,  ist  verhält nismätsig  sehr  hell 
beleuchtet;  schwächer  beleuchtet  erscheinen  die  Wolken,  welche  aufser- 
halb  des  zweiten  Bogens  liegen  und  die  im  Zwischenräume  zwischen 
beiden  Bögen  befindlichen  Wolken  erscheinen  sehr  dunkel. 
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Betrachtet  man  die  Regenbogen  aufmerksamer,  so  findet  man, 
data  diese  Erscheinung  durchaus  nicht  etwas  ganz  Bestimmtes  darstellt 
und  in  allen  Einzelheiten  immer  die  gleiche  ist  Man  findet  im  Gegen- 
teil, dals  die  Regenbogen  sich  yoneinander  in  sehr  wesentlichen  Stücken 
unterscheiden  können.  Die  folgenden  Beschreibungen  entlehnen  wir 
Pernter. 

Was  zunächst  die  Reihenfolge,  relative  Breite  und  Hellig- 
keit der  einzelnen  Terschiedenfarbigen  Streifen  anlangt,  so 
können  dieselben  sehr  verschieden  sein.  Sehr  oft  kommt  es 
vor,  dafs  die  blaue  Farbe  fehlt;  in  anderen  Fällen  ist  das  Rot  kaum 
wahrzunehmen.  Bisweilen  ist  der  gelbe  Streifen  sehr  schmal,  der 
grüne  und  violette  breit,  bisweilen  ist  der  gelbe  und  grüne  Streifen 
von  beträchtlicher  Breite,  der  rote  und  violette  kaum  sichtbar.  Am 
hellsten  uod  stärksten  hervortretend  ist  bald  die  eine  Farbe,  bald  die 
andere.  Nicht  selten  ist  der  mittlere  Streifen  des  Regenbogens  fast 
weils  gefärbt;  die  Breite  dieses  Streifens  ist  verschieden.  In  einigen 
Fällen  ist  die  Breite  des  weilsen  Streifens  fast  gleich  derjenigen  des 
Regenbogens  selbst,  so  dals  letzterer  als  weilser  Streifen  mit  kaum 
merklichen  farbigen  Säumen  erscheint;  ein  solcher  weifser  oder 
Nebelbogen  wird  vor  Nebeln  beobachtet,  welche  die  Sonne  bescheint. 
Die  Gesamtbreite  des  Regenbogens  ist  ebenfalls  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterworfen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  jedoch  ist  das  Auftreten  von 
sekundären  Bogen,  welche  unterhalb  des  ersten  oder  dann  und 
wann  oberhalb  des  zweiten  Regenbogens  sich  zeigen.  Solcher  sekun- 
därer Bogen  hat  man  gleichzeitig  bis  zu  sechs  an  Zahl  beobachtet.  Sie 
schliefsen  sich  bisweilen  dem  Hauptregenbogen  unmittelbar  an,  bis- 
weilen sind  sie  von  ihm  durch  einen  dunkeln  oder  richtiger  farblosen 
Zwischenraum  getrennt.  Bei  den  sekundären  Bogen  beobachtet  man 
sehr  verschiedenartige  und  verschieden  angeordnete  Färbungen.  Am 
häufigsten  ist  nur  Grün  und  Rosa  vorhanden;  bisweilen  tritt  jedoch 
Gelb,  Grün  und  Purpur  oder  sogar  Gelb,  Grün,  Blau  und  Rosa  auf. 
Die  Reihenfolge  der  Farben  ist  derjenigen  des  Hauptbogens  nicht  selten 
entgegengesetzt. 

Descartes  hat  (1637)  eine  Theorie  der  Entstehung  des  Regen- 
bogens aufgestellt,  die  bis  auf  den  heutigen  Tag  die  am  meisten  be- 
kannte ist  Diese  Descartessche  Theorie  ist  jedoch  durchaus 
falsch;  ausgehend  von  unrichtigen  Voraussetzungen  führt  sie  zu  einem 
Resultate,  welches  den  in  Wirklichkeit  beobachteten  Erscheinungen 
nicht  entspricht.  Wäre  die  Ursache  für  das  Zustandekommen  des 
Regenbogens  wirklich  die  der  Des  carte  eschen  Theorie  zu  Grunde  ge- 
legte, so  mülste  der  Regenbogen  immer  das  gleiche  Aussehen  haben, 
sowohl  was  die  Reihenfolge  der  Farben,  als  auch  was  die  relative 
Helligkeit  und   Breite   der  einzelnen   Farbenstreifen   anlangt,  die  zu- 
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sammengenommen  dem  gewöhnlichen  kontinuierlichen,  unreinen  Spek- 
trum  entsprechen  würden,  wie  man  dasselbe  am  Spektroskope  bei 
weiter  Spaltöffnung  beobachtet 

Pernter  wundert  sich  mit  Recht  darüber,  dats  sich  die  Des- 
cartessche  Theorie  so  lange  hat  halten  können,  obgleich  doch  nie- 
mand jemals  einen  Regenbogen  in  der  Gestalt  gesehen  hat,  welche  er 
nach  obiger  Theorie  haben  mülste.  Die  oberflächlichste  Beobachtung 
dieser  so  gewöhnlichen  Erscheinung  lehrt  schon,  dals  ihre  Form  eioe 
variable  ist,  im  Gegensatze  zu  jener  Theorie,  die  übrigens  für  die 
sekundären  Bogen,  die  doch  bei  den  meisten  Regenbogen  mit  auf- 
treten, eine  Erklärung  zu  geben  nicht  im  stände  ist.  Insbesondere  hat 
man  sich  über  die  lange  Herrschaft  der  D esc  arte s  sehen  Theorie  in 
wundern,  wenn  man  bedenkt,  dals  bereits  Young  (1801)  die  Un- 
richtigkeit derselben  dargethan,  und  dals  Airy  im  Jahre  1837  eine 
richtige  und  Tollständige  Erklärung  für  das  Entstehen  der 
Regenbogen  gegeben  hat,  die  топ  Stokes  (1850)  yervollet&ndigt 
worden  ist.  Während  des  ganzen  abgelaufenen  Jahrhunderte  hat  fast 
nur  Mascart  auf  die  Airy  sehe  Theorie  aufmerksam  gemacht,  die  er 
in  seinem  „Traite  d'optique  (Bd.  I,  S.  382  bis  405  und  Bd.  Ш,  S.  430 
bis  461)  Yollständig  behandelt  hat. 

Das  sehr  grolse  Verdienst  Pernters  (1897  bis  1900)  besteht 
darin,  dats  er  die  Airy  sehe  Theorie  nicht  nur  weiter  ausgebildet,  son- 
dern auch  in  einer  ganzen  Reihe  von  Artikeln  immer  wieder  darauf 
hingewiesen  hat,  dals  die  Des  carte ssche  Theorie  falsch  ist,  dals  sie 
unhaltbar  ist,  dafs  die  aus  ihr  gezogenen  Schlüsse  falsch  sind,  und  dals 
man  sich  von  ihr  ein  für  allemal  lossagen  müsse.  Zugleich  suchte 
er  die  Airy  sehe  Theorie  dem  allgemeinen  Yerständnis  durch  Populari- 
sierung näher  zu  bringen. 

Ungeachtet  alles  dessen  halten  wir  es  jedoch  für  unerlälslich ,  an 
dieser  Stelle  die  Des cartes sehe  Theorie  anzuführen,  sowohl  wegen 
ihrer  historischen  Bedeutung,  als  auch  aus  dem  Grunde,  weil  wir 
dadurch  die  Möglichkeit  gewinnen,  nachzuweisen,  weshalb  sie  un- 
haltbar ist. 

I.  Die  (unrichtige)  Theorie  von  Descartes.  Descartes 
sieht  mit  Recht  die  Grundursache  für  das  Zustandekommen  des 
Regenbogen s  in  den  Brechungen  und  Spiegelungen,  welche  die  Sonnen- 
strahlen an  Wassertropfen  erfahren. 

Nehmen  wir  an,  parallele  Sonnenstrahlen  treffen  einen  kugel- 
förmigen Wassertropfen,  dessen  Zentrum  sich  in  0  (Fig.  459)  befindet; 
die  Sonnenstrahlen  seien  der  Geraden  S  0  parallel.  Ein  beliebiger 
Strahl  SÄ,  dessen  bünfallswinkel  (p  ist,  wird  beim  Eintritt  in  den 
Tropfen  gebrochen,  erfährt  im  Innern  desselben  eine,  zwei  oder  mehrere 
Reflexionen  (in  Fig.  459  ist  eine,  in  Fig.  460  sind  zwei  solche  innere 
Reflexionen  dargestellt)  und  tritt  darauf  nach  mehrmaliger  Brechung  in 
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der  Richtung  CD  aus  dem  Tropfen.  Da  der  Strahl  fortwährend  in 
einer  Ebene  verbleibt,  welche  durch  seine  ursprüngliche  Richtung  und 
das  Zentrum  0  geht,  so  ist  es  klar,  dafs  der  austretende  Strahl  CD  nur 
denn  ins  Auge  des  Beobachters  gelangen  kann,  wenn  der  Strahl  selbst 
in  einer  Ebene  liegt,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne,  das 
Auge  des  Beobachters  und  das  Zentrum  des  Tropfens  geht.  Diese 
Ebene  schneidet  den  Tropfen  in  einem  gröfsten  Kreise;  wählt  man  sie 
als  Zeichenebene,  so  hat  man  sich  auf  Betrachtimg  derjenigen  Strahlen 
zu  beschränken,  welche  in  dieser  Ebene  liegen.  Damit  der  Strahl  CD 
zum  Beobachter  gelangen  kann,  ist  ferner  erforderlich,  dafs  er  nach 
unten  gerichtet  ist  und  —  bei  der  gewöhnlichen  Stellung  des  Beob- 
achters —  einen  spitzen  Winkel  mit  der  Richtung  0  S  bildet ,  welche 
der  Strahlrichtung  S  0  entgegengesetzt  ist. 

Fig.  459. 

i'^^^ — s.  b    ^ 


Bezeichnen  wir  mit  ш  die  totale  Ablenkung  des  Strahles,  d.  h. 
den  Winkel  (o  =  /.  abc^  wo  SAba  und  bcCD  gerade  Linien  sind. 
Die  Gröfse  dieses  Winkels  lälst  sich  leicht  finden:  die  Ablenkung  (D 
setzt  sich  aus  zwei  Ablenkungen  beim  Ein-  und  Austritt  des  Strahles 
und  к  Ablenkungen  bei  den  totalen  Reflexionen  zusammen,  wenn  deren 
Zahl  gleich  к  ist.  Bezeichnet  man  den  Brechungswinkel  mit  ^,  so 
erhält  man  den  Ausdruck 

CD  =  2(q)  —  -ф)  -\-  k(n  —  2il}) (5) 

denn  bei  jeder  der  beiden  Brechungen  dreht  sich  der  Strahl,  wie  man 
leicht  mit  Hülfe  der  Figur  finden  kann,  um  den  Winkel  fp  —  ^,  bei 
jeder  der  к  totalen  Reflexionen  um  den  Winkel  EBC  =  n  —  2^. 
Der  Winkel  V'  ist  mit  tp  durch  die  Relation 

sirnp  =  n  $гпф (6) 

verknüpft,  wo  n  der  Brechungsquotient  des  Wassers  ist,  und  es  hängt 
somit  die  totale  Ablenkung  ш  vom  Winkel  tp  ab,  d.  h,  vom  Winkel- 
abstande der  Punkte  А  und  F.  Hieraus  folgt  auch,  dafs  ein  paralleles 
Strahlenbündel,  welches  den  Tropfen  trifft,  nach  seinem  Austritt  ein 
divergierendes  Bündel  bildet,  welches  zur  Richtung  S  0  symmetrisch  ist. 


714  Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  XIL  §  4 

Eine  genauere  Betrachtung  lehrt,  dals  bei  Zunahme  des  Winkels 
Ю  von  0  bis  90^  der  Ablenkungswinkel  ш  zunächst  abnimmt,  bei  einem 
gewissen  Werte  ф  =  9)0  sein  Minimum  erreicht  und  für  q>  >  ф., 
wiederum  anwAchst.  Aus  einem  weiter  unten  angegebenen  Grunde  hat 
man  die  Strahlen,  welche  unter  dem  Winkel  fpo  einfallen  und  die 
geringste  Ablenkung  erfahren,  als  „wirksame"  Strahlen  bezeichnet. 
Die  Descartessche  Theorie  legt  jedoch,  wie  wir  sehen  werden,  diesen 
Strahlen  eine  Bedeutung  bei,  die  ihnen  nicht  zukommt ;  es  sind  nämlich 
jene  Strahlen  weder  die  einzigen  wirksamen,  noch  auch  die  am  meisten 
wirksamen  Strahlen.  Pernter  schlägt  deshalb  vor,  sie  als  mindest 
gedrehte  Strahlen  zu  bezeichnen;  kürzer  könnte  man  sie  die  Des- 
carte s sehen  Strahlen  nennen. 

Man  findet  den  Einfallswinkel  фо  der  Des  carte  s  sehen  Strahlen. 

wenn  man  die  Ableitung  von  ю  nach  ф  gleich  Null  setzt.     Formel  (5) 

giebt 

dt 

l  ^(Jc+  l)-l  =  0 (7) 

afp 

Aus  (6)  erhält  man  dagegen 

dt 
cosw  =  n  cos  ^   ,    ; 
а  q) 

d  t 
entnimmt  man  von  hier  -; — ,  so  ist 
dq) 

n  COS  Ф 

oder 

n^cos^t  =  №  +   1)2  COS^ff. 

Formel  (6)  giebt  den  Ausdruck 

«2  ß{fi2  ^  =  1  —  cos^  ф. 
Addiert  man  die  beiden  letzten  Gleichungen,  so  erhält  man 

w2  =  (A;2  +  2k)  cosiq)  +  1. 
Die  Wurzel  dieser  Gleichung  liefert  das  Gesuchte  ф©: 


=+y."' 


cos  фо  =  +  l/  -f-_^  ^^ (8) 

Da  Ф  ein  spitzer  Winkel  ist,  so  hat  man  die  positive  Wurzel  zu 
wählen.  Für  m2  —  1  <  ^-2  _|_  2Ä;,  d.  h.  w  <  Ä  +  1  ist  der  Winkel 
фо  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden.  Ist  w  <[  2,  so  existiert  (pQ  für 
alle  Werte  von  k,  anfangend  von  A;  =  1 ;  dieser  Fall  bezieht  sich 
gerade  auf  Wassertropfen.  Ist  3  >  n  >►  2 ,  so  hat  bei  Ä  =  1  der 
Winkel  to  kein  Maximum  oder  Minimum,  und  Winkel  фо  ist  nicht 
vorhanden;  einem  solchen  Falle  entspricht  z.  B.  ein  Tropfen  einer 
Phosphorlösung  in  Schwefelkohlenstoff. 
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Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  о  bei  ф  =  ^o  ein  Maximum 

oder  Minimum  hat,  mufe  man  das  Vorzeichen  der  Gröfse  -; — -  bestimmen. 

Formel  (5)  giebt 

d^vj  d^t 

d^if 
Aus  (6)  ersieht  man,  dafs  für  n  >  1  die  Grölse  ~ — z  >  0   wird: 

hieraus  folgt,  dafs  der  Winkel  о  bei  allen  Werten  von  к  ein  Minimum 
hat,  wenn  nur  w  <  Ä  -f-  1  ist,  d.  h.  für  Wassertropfen  bei  allen  Werten 
von  Ä,  anfangend  von  к  =  l. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  wichtigen  Frage  zu,  in  welchem 
Zusammenhange  der  zu  (po  gehörige  Winkel  щ  mit  der  Farbe  des 
einfallenden  Strahles  steht,  d.  h.  mit  dem  Brechungsquotienten  tt.  Aus 
der  Formel  (5)  folgt 

^  =  2^-2(fc+l)^'- 
dn  dn  dn 

Formel  (6)  und  die  sich  aus  ihr  ergebenden 


.     ,  sintpo         1  i/  (fc  4-   1)2  —  n^ 

sin  Фл   r=    ^  =  —     I/  -  -  -  ■ 

^^  n  n   f         k^  -\-  2  k 

Ä  +  1  i/    n2—  1 
cos^,  =  —-y-^^-^^^ 


(9) 


liefern  die  Qröfsen  -^^  und  -r-^;  setzt  man  sie  in  den  Ausdruck  für 
dn  dn 

-; — ,  so  erhalt  man 
dn 


dn         n   1^ 


^'  +  '^'-=J^ 00) 


n^  —  1 

Dieser  Ausdrack,  wie  auch  die  Wurzeln  in  (8)  und  (9)  können 
nur  positiv  sein.  In  Worten  ausgedruckt  heilst  unser  Resultat:  Das 
Minimum  der  Ablenkung,  d.  h.  die  Ablenkung  der  Descartes- 
schen  Strahlen  wächst  mit  Zunahme  von  w,  d.  h.  beim  Über- 
gange von  den  roten  Strahlen  zu  den  violetten  für  alle  Werte 
von  Ä. 

Nach  der  Descart esschen  Theorie,  welche  diesen  mindest  ge- 
drehten Strahlen  eine  Hauptrolle  zuschreibt,  tritt  aus  dem  Tropfen 
ein  divergierendes .  Strahlenbündel  heraus ,  das  auf  unser  Auge  offen- 
bar nicht  einwirken  kann.  Die  Strahlen  aber,  welche  dem  mindest 
gedrehten  sehr  nahe  sind,  divergieren  am  schwächsten  und  kommen 
der  Parallelität  am  nächsten.  Diese  fast  parallelen  Strahlen  werden 
nach  Eintritt  ins  Auge  des  Beobachters  auf  der  Netzhaut  gesammelt 
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und  bringen  einen  Lichteindruck  hervor.  Auf  diese  Weise  sieht  der 
Beobachter  z.  B.  rotes  Licht  in  der  Richtung,  in  welcher  die.  mindest 
gedrehten  Strahlen  auf  ihn  zukommen.  Lassen  wir  Torl&ufig  die 
nAhere  Untersuchung  über  obige  Erklärung  bei  Seite  und  selien  wir 
zu,  zu  welchen  weiteren  Resultaten  die  Annahme  fuhrt,  dafs  die  mindest 
gedrehten  Strahlen  gerade  jene  „wirksamen"  Strahlen  sind ,  dank 
welchen  wir  den  Regenbogen  zu  sehen  bekommen. 

Betrachten  wir  die  Fälle,  wo  X;  =  1,  2,  3  u.  s.  w.  ist,  einzeln: 

L  Regenbogen  erster  Ordnung,  h  =  1.  Der  Strahl  erfährt 
im  Tropfen  nur  eine  Reflexion,  wie  dies  der  Fig.  459  entspricht« 
Formel  (8)  und  sodann  (6)  und  (5)  geben  bei  Ä  ==  1  für  den  roten 
Strahl  (Fraunhofer  sc  he  Linie  B)  und  den  violetten  Strahl  (Linie  H), 
wenn  man  für  den  ersten  (bei  15^)  n  =  1,3317,  für  den  zweiten 
n  =  1,3448  setzt,  folgende  Zahlenwerte: 

В  H 

tp  =    590  29'  <p  =    580  43' 

^=     400 19'  ф=    390  27' 

CO  =  137042'  ю  =  1390  37'. 

Die  Indices  sind  hier  fortgelassen  und  ф,  ^,  о  anstatt  Ф01  Фо  und  0o 
geschrieben. 

Die  Grölse  des  Winkels  ю  zeigt,  dafs  sich  der  Punkt  Л  in  der 
oberen  Tropfenhälfte  befinden  muls,  damit  der  Strahl  CD  (Fig.  459) 
in  das  Auge  eines  Beobachters  gelangen  kann,  der  sich  an  der  Erdober- 
fläche befindet 

Ziehen  wir  jetzt  die  durch  Sonne  und  Auge  des  Beobachters 
gehende  Gerade  SDH\  aus  der  Figur  geht  henror,  dals  der  mindest 
gedrehte  Strahl  das  Auge  trifft,  wenn  der  Winkelabstand  Sl  des  Tropfens 
von  der  Geraden  DH  gleich  Z-  ЛВС  =  л  —  Z.  аЬс  ist,  hieraus  folgt 

Si  =  n  —  ßj (11) 

Umgekehrt  senden  alle  Tropfen,  für  welche  O,  =  я  —  со  ist,  wirk- 
same Strahlen  ins  Auge  des  Beobachters,  erscheinen  also  hellglänzend. 
Diese  Tropfen  liegen  auf  dem  Durchschnitt  der  Wolke  mit  der  Ober- 
fläche des  Strahlenkegels,  dessen  Scheitel  sich  in  Z),  im  Auge  des  Beob- 
achters, befindet  und  dessen  Achse  die  Gerade  SBH  ist,  die  durch  Sonne 
und  Auge  hindurchgeht;  die  halbe  Öffnung  jenes  Kegels  ist  gleich 
Sl  ■=  n  —  ca.  Der  Beobachter  sieht  einen  hellen  Kreisbogen,  dessen 
Winkelradius  jedoch  von  der  Farbe  des  Strahles  abhängt.  Die  Zahlen 
der  vorhergehenden  Tabelle  geben  für.  den  roten  {B)  und  violetten  {H) 
Strahl: 

В  H 

Ä  =  420  18'  Sl  =  400  23'. 
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Aus  dieeen  Zahlen  erkennt  man,  dale  der  rote  Bogen  einen  grölseren 
Kadius  hat  als  der  violette,  und  dats  daher  der  Regenbogen  einen  roten 
Streifen  am  äuleeren  Bande  haben  muls.  Die  Breite  des  Regenbogen  в 
ist  der  Theorie  nach  gleich  42»  18'  —  40^23'  =  l^öö'.  In  WirkHch- 
keit  ist  sie  dagegen  grölser  und  entspricht  dabei  jedem  n  nicht  eine 
farbige  Linie,  sondern  ein  ganzer  Streifen,  da  die  Sonne  kein  leuchten- 
der Punkt  ist,  sondern  eine  Scheibe  топ  etwa  33'  Durchmesser.  Das 
iRreilse  Sonnenlicht  liefert  eine  unzählige  Menge  von  Streifen,  welche 
einander  zum  Teil  überdecken,  weshalb  auch,  wie  bereits  gesagt  war, 
die  einzelnen  Farben  nicht  deutlich  und  scharf  herrortreten. 

IL   Regenbogen  zweiter  Ordnung,  k=  2,    Der  Strahl  erfährt 

im  Innern  des  Tropfens  zwei  Reflexionen,  wie  Fig.  460  zeigt.     Der 

Strahl  verläuft  in  den  Richtungen  SÄBCED.     Formel  (8)  und  femer 

(6)  und  (5)  geben  für  den  roten  (B)  und  violetten  (H)  Strahl  folgende 

Werte: 

В  H 

q)  =    71<>53'  q>  =    71028' 

tl;  =    450  32'  Ф  =    440  50' 

ш  =  2300  34'  w  =  233056'. 

Der  Winkel  der  totalen  Ablenkung  ю  ist  für  If  grölser  als  für  B, 
wie  auch  aus  dem  Vorhergehenden  folgt;  Gl  ist  gröfser  als  180^,  der 

Strahl  muls   daher,    um  in   das  ^. 

-ГЧ    1       ТЛ    1    \^  Flg.  460. 

Auge  D  des  Beobachters  zu  ge- 
langen, die  untere  Tropfenhälfte 
treffen;  die  Drehung  des  Strahls 
bat  hier  die  umgekehrte  Rich- 
tung wie  im  vorhergehenden 
Falle.  Der  Winkel  cd  ist  in  der 
Figur  durch  einen  Pfeil  am 
Durchschnittspunkte  von  SÄ  und 
ED  angedeutet.  Der  Winkel  Sl 
zwischen  dem  Strahl  ED  und 
der  Geraden  SDH,  welche  durch 
Sonne  und  Auge  geht,  ist  gleich 

а  =z  а  —  я (12) 

Wie  im  vorhergehenden  erläutert  war,  sieht  der  Beobachter  einen 
Kreisbogen,  dessen  Radius  die  Winkelgrötse  Sl  hat.  Die  Zahlen  der 
letzten  Tabelle  geben  hierfür 

В  H 

Sl  =  50<>34'  Sl  =  53056'. 

Sl  ist  grölser  für  den  violetten  Strahl,  daher  hat  der  zweite  Regen- 
bogen einen  violetten  Aufsenrand  und  ist  am  inneren  Rande  rot  gefärbt. 
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Der  zweite  Bogen  ist  yiel  echwäcber  als  der  erste,  da  die  zweimalige 
Reflexion  eine  beträchtliche  Lichtschwächnng  nach  sich  zieht. 

IIL  Regenbogen  höherer  Ordnungen:  A;  =  3,  4,  ...  Ist 
fc  =  3,  so  ist  9?  =  760  50'  und  cj  =  318^  d.  h.  der  austretende  Strahl 
bildet  mit  dem  eingetretenen  einen  Winkel  von  360»  —  S18^  =  42®; 
der  Beobachter  muls  sich  in  solcher  SteUung  befinden,  dals  die  Wolke 
(oder  der  Regen)  zwischen  seinem  Auge  und  der  Sonne  schwebt.  Das- 
selbe ist  der  Fall  für  Ä  =  4,  wenn  ф  =  79»  und  ш  =r  404^  ist,  der 
austretende  Strahl  daher  mit  den  Sonnenstrahlen  einen  Winkel  топ 
4040  —  3600  =  440  bildet.  Für  Ä  =  5  ist  ф  ==  81«  30'  und 
СЭ  =  4860  =  360Ö  +  1260;  ß  =  180<>  —  126o  =  54®;  der  Regen- 
bogen fünfter  Ordnung  liegt  etwas  höher  als  der  Bogen  zweiter  Ord- 
nung und  ist  derselbe  offenbar  in  einigen  seltenen  Fällen  auch  wirk- 
lich beobachtet  worden.  Regenbogen  noch  höherer  Ordnungen  können 
ieden  falls  am  Himmel  nie  beobachtet  werden. 

Fig.  461. 
В 


S      :--" 


Die  Ursache  dafür,  dats  der  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Regenbogen  befindliche  Teil  der  Wolken  sehr  dunkel  ist,  besteht  in 
folgendem.  Da  die  Ablenkung  со  in  (11)  ein  Minimum  ist,  so  ist  Sl 
ein  Maximum,  und  gelangt  daher  kein  einziger  Strahl,  welcher  einmalig 
reflektiert  worden  ist  und  höher  als  der  erste  Regenbogen  liegt,  ins 
Auge  des  Beobachters.  In  Formel  (12)  ist  сэ  ebenfalls  ein  Minimum; 
infolgedessen  dringt  kein  einziger  zweimalig  reflektierter  Strahl  ins 
Auge,  wenn  sich  der  Tropfen  tiefer  als  der  zweite  Bogen  befindet. 
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Wie  bereits  in  der  blinleitung  gesagt  war,  stutzt  sich  die  soeben 
vorgetragene  De s с artes sehe  Theorie  auf  die  unrichtige  Annahme,  dafs 
die  mindest  abgelenkten  Strahlen  die  einzigen  wirksamen  Strahlen  sind; 
sie  fQhrt  zu  dem  falschen  Resultate,  dals  die  Regenbogen  stets  das 
gleiche  Aussehen  haben  müssen,  und  kann  auch  das  Zustandekommen 
der  sekundären  Bogen  nicht  erklären. 

IL  Theorie  des  Regenbogene  von  Airy  (Mascart,  Pernter). 
Die  vollständige  Theorie  von  Airy  bietet  grofse  mathematische  Schwie- 
rigkeiten dar,  worin  auch  gewife  die  Ursache  dafür  liegt,  dafs  sie  die 
falsche  Descartessche  Theorie  bisher  noch  nicht  überall  zu  verdrängen 
vermocht  hat.  Die  im  folgenden  enthaltenen  Grundgedanken  der 
Airy  sehen  Theorie  sind  in  Anlehnung  an  Pernter  dargestellt,  dessen 
Arbeiten  auch  die  beifolgenden  Figuren  entlehnt  sind.  Denken  wir 
uns,  es  trete  in  einen  Tropfen  (Fig.  461)  eine  ebene  Welle  AB  ein; 
die  zu  jener  Welle  senkrechten  Strahlen  erfahren  dann  zwei  Brechungen 
und  к  Spiegelungen  (in  unserer  Figur  ist  к  =  l).  Der  mindest  ge- 
drehte Strahl  ist  durch  eine  punktierte  Gerade  bezeichnet. 

Die  aus  dem  Tropfen  heraustretende  Wellenfläche  hat  eine  ver- 
bogene Gestalt.  In  Fig.  461  b  ist  der  Teil  jener  Wellenfläche  schema- 
tisch dargestellt,  der  sich  in  nächster  Nachbarschaft  des  Punktes  o, 
dem  mindest  gedrehten  Strahle  entsprechend,  befindet.  Der  Grad  der 
Verbiegung  dieses  Wellenabschnittes  ist  in  unserer  Figur  bedeutend 
vergröfsert  dargestellt.  Dieser  kleine  Teil  der  Wellenoberfläche  ist 
gerade  der  „wirksame'^,  der  gewissermafsen  nach  verschiedenen  Seiten 
bin  Strahlen  aussendet.  Die  Gleichung  der  Wellenfläche  Fig.  461b 
kann  in  folgender  Form  angeschrieben  werden 

wo  а  der  Halbmesser  des  Tropfens  ist; 


'*-^a(n2-  1)  Y   n-^-  1  ^     '    ^ 

hier  ist  j)  =  Ä  +  1,  so  dafs  für  den  ersten  Regenbogen  p  =  2  ist. 

Gleichung  (12,  a)  zeigt  uns,  dafs  die  Gestalt  der  wirksamen  Wellen- 
fläche nicht  nur  von  n  (der  Strahlenart)  und  ^,  sondern  auch  in  sehr 
bedeutendem  Mafse  von  a,  d.  h.  vom  Halbmesser  der  Tropfen  ab- 
hängig ist.  Vom  Aussehen  oder  der  Gestalt  der  wirksamen  Wellen- 
fläche hängt  sowohl  die  Reihenfolge  als  auch  die  Intensität  der  von  ihr 
ausgehenden  farbigen  Strahlen  ab.  Hiernach  ist  verständlich, 
dafs  das  Aussehen  der  Regenbogen,  je  nach  der  verschie- 
denen Tropfengröfse,  ein  unendlich  verschiedenes  sein  kann. 

Die  Untersuchung  der  Wirkungen  jener  Wellenfläche,  deren  Glei- 
chung in  (12,  a)  gegeben  war,  stellt  eine  sehr  komplizierte  Aufgabe  dar. 
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Wir  wollen  une  darauf  beschränken,  die  Formel  für  den  Fall  anzu- 
Hchreiben,  wo  den  Tropfen  homogene,  parallele  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge к  treffen.  ®  sei  der  von  der  Richtung  der  mindest  gedrehten 
Strahlen  gerechnete  Winkel,  der  positiv  nach  der  konkaven  Seite  der 
Wellenfläche  hin  gerechnet  wird.  Die  Lichtstärke  J  der  Strahlen,  deren 
Richtung  durch  den  Winkel  в  bestimmt  wird,  ist  gleich 


=".fÄ 


ЛМ (12,  c) 


Hier  ist  Jq  die  Lichtstärke  der  Strahlen  A,  welche  den  Tropfen  treffen, 
С  ein  Proportionalitätsfaktor  und 

OD 

f(z)  =  \  C08^  (n»  —  /8n)dn.     .     .     .      (1 2, d) 

0  ^  


=  2ef. 


Somit  bestimmt  £  die  Richtung  der  Strahlen. 

/(j?)  ist  eine  Funktion,  welche  für  j?  >  0  eine  Reihe  von  Werten 
gleich  Null  hat  (für  jb  =  2,4955  —  4,3631  —  5,8922  u.  s.  w.),  zwischen 
denen  eine  Reihe  von  Maximalwerten  liegt,  die  jedoch  nacheinander 
kleiner  werden.  Diese  Maxima  liegen  bei  e  =  1,0845  —  3,4669 
—  5,1446  u,  8.  w.  Das  erste  Maximum  von  f^{ss)  ist  gleich 
1,005,  während  /»(O)  =  0,443  ist.  Für  jp  <  0  nimmt  die  Funk- 
tion f{g)  schnell  bis  auf  Null  ab.  Die  Abhängigkeit  der  Lichtstärke  J 
von  der  durch  jb  bestimmten  Richtung,  d.  h.  die  Grötse  /^  (z)  ist  in  | 

Fig.  462  dargestellt.      Der  Punkt    0  entspricht  dem  Werte  jer  =  0.  | 

also  auch  0  =  0,  d.  h.  er  bestimmt  die  Lichtstärke  in  der  Richtung  der  | 

Descartesscheu  Strahlen.      Entsprechend   dem   über  /'(0)  Gesagten  I 

sehen  wir  auch  aus  der  Figur,  dals  die  Intensität  jener  Strahlen  gleich 
0,44  der  ersten  maximalen  Intensität  ist. 

Die  Form  der  Funktion  f^(e)  zeigt,  dals  vom  Tropfen  eine  ganze 
Reihe  von  Strahlenbündeln  ausgeht,  deren  Helligkeit  der  Reihe  nach 
abnimmt  und  die  sich  sämtlich  auf  einer  Seite  der  Descartesscheu 
Strahlen  befinden. 

Von  einem  gegebenen  Tropfen  kann  nur  eines  dieser  Bündel 
ins  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Wäre  die  Sonne  nur  ein  Punkt, 
welcher  homogene  Strahlen  aussendet,  so  würde  man  auf  der  Regen* 
wölke  eine  Reihe  von  einfarbigen  konzentrischen  Bogen  sehen,  welche 
durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind  und  jenen  Werten  von  г 
entsprechen,  bei  welchen  /^(^)  maximale  Werte  annimmt.  Die  Des- 
с  arte  8  sehen  ^wirksamen"  Strahlen  befänden  sich  im  ersten  Streifen, 
nicht  aber  in  dessen  hellster  Mitte,  sondern  etwas  seitlich,  und  auf 
diese  Strahlen  allein  müfste  sich  die  Erscheinung  beschränken,  falls 
die  Descartessche  Theorie  richtig  wäre. 
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Die  Erscheinung,  die  wir  in  der  Natur  beobachten,  wird  durch  ' 

zweierlei  Umstände  zu  einer  weniger  einfachen.  Erstens  sind  die 
Sonnenstrahlen  nicht  homogen,  sondern  weite,  also  zusammengesetzte 
Strahlen  und  zweitens  stellt  die  Sonne  keinen  Punkt  dar,  sondern  eine 
Scheibe,   deren  Winkeldurchmesser   etwa   einen   halben  Grad  beträgt. 

Jeder  einzelne  Bestandteil  des  Sonnenlichtes  liefert  seine  besondere 
Reihe  von  Streifen;  die  relative  Helligkeit  derselben  hängt  топ  der 
Helligkeit  Jq  dieses  Hestandteiles  des  Sonnenspektrums  ab.  Auch  die 
Verteilung  der  Streifen  steht  mit  der  Strahlenart  in  einem  gewissen 
und  zwar  recht  komplizierten  Zusammenhange,  denn  sie  hängt  топ  Я 
ab,  wie  aus  Formel  (12,  e)  ersichtlich  ist,  wo  h  ebenfalls  von  Л  abhängt, 
da  es  Yon  n  abhängig  ist. 

Die  relative  Verteilung  der  Maxima  und  Minima  für  die  ver- 
schiedenen Strahlen  hängt  ihrerseits  in  hohem  Grade  vom  Halbmesser  а 
der  Regentropfen  ab.  Aus  Fig.  463  (a.  v.  S.)  ist  die  Verteilung  der 
Farben  für  a  =  250ft  und  aus  Fig.  464  (a.v.  S.)  dieselbe  für  a  =  25ft 
zu  ersehen.  In  jeder  dieser  Figuren  sind  acht  Kurven  für  die  sieben 
Spektralfarben  dargestellt.  Als  Abscissen  sind  die  jer,  als  Ordinaten  die 
J  genommen.  In  Fig.  463  folgen  die  gemischten  Farben  einander  ohne 
Unterbrechung,  während  in  Fig.  464  fast  alle  ersten  Minima  zusammen- 
fallen. Im  ersten  Falle  schliefsen  sich  die  sekundären  Bogen  unmittel- 
bar an  den  Hauptbogen  an,  im  zweiten  Falle  ist  der  erste  Nebenbogen 
vom  Hauptbogen  durch  einen  farblosen  Zwischenraum  getrennt. 

Jedem  Punkte,  d.  h.  Jedem  Werte  von  z,  entsprechen  sämt- 
liche Farben,  deren  Intensitäten  jedoch  sehr  verschieden  sind. 
Pernter  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  die  Reihenfolge,  Breite  und 
Helligkeit  der  Farbenstreifen  zu  bestimmen,  welche  im  Regenbogen 
erscheinen  würden,  falls  von  der  Sonne  nur  parallele  Strahlen  aus- 
gingen, und  hat  diese  Berechnungen  für  а  =  5,  10,  15,  20,  25,  30,  40, 
50,  100,  150,  500  und  1000  fi  (1  mm)  ausgeführt.  Diese  Berechnungen 
stützen  sich  auf  die  Formeln,  welche  von  Maxwell  für  die  Mischung 
der  Farben  gegeben  worden  sind.  • 

Nachdem  Pernter  sonach  ermittelt  hatte,  welche  Farben  ein  jeder 
Punkt  der  Sonnenscheibe  giebt,  bestimmte  er  endlich  die  Reihenfolge, 
Helligkeit  und  Breite  der  Farbenstreifen,  welche  den  beobachteten,  von 
der  ganzen  Sonnenscbeibe  hervorgerufenen  Regenbogen  bilden.  Auch 
diese  Berechnungen  führte  Pernter  für  verschiedene  Werte  der 
Tropfenhalbmesser  а  aus. 

Die  endgültigen  Resultate  für  а  =  500,  150,  50  und  25 /a  sind 
in  Fig.  465  Л,  Д  С  und  D  schematisch  wiedergegeben.  Man  erkennt 
hier  deutlich  die  Reihenfolge  und  Breite  der  Streifen;  die  relative 
Helligkeit  ist  nebenbei  bemerkt.  Für  а  =  500^1  und  а  =  150  ft  er- 
hält man  je  zwei  Nebenbogen,  die  unmittelbar  an  den  Hauptbogen 
grenzen.     Ist  а  =  50  ft  oder  а  =  25  ft,  so  tritt  ein  Nebenbogen  auf. 
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der  vom  Hauptbogen  durch  einen  ungefärbten  Zwischenraum  getrennt 
ist.  Ist  а  =  25ft,  80  entsteht  ein  weilser  Streifen  im  Hauptbogen, 
und  ist  die  Farbenfolge  im  Nebenbogen  die  umgekehrte,  so  dale  sich 

Fig.  465. 
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der  blaue  Streifen  oberhalb  des 
roten  befindet. 

Die  Air  у  sehe   Theorie    er- 
klärt aUe  beobachteten  Erschei- 
nungen.     Sie    lehrt,    dals    das 
Aussehen     der    Regenbogen 
ein  sehr  verschiedenartiges 
sein  kann  und  dals  dasselbe  ausschliefslich 
von  der  Tropfengröfse  abhängt.     Die  Des- 
cartessche  Theorie  gilt  nur  für  unendlich  grofse 
Tropfen. 

Pernter  hat  eine  Anzahl  von  Regeln  ange- 
geben, nach  denen  man  aus  dem  Aussehen  des 
Regenbogens  auf  den  Radius  а  der  Regentropfen 
schlielsen  kann.  Wir  wollen  einige  dieser  Regeln 
im  folgenden  angeben. 

Nebelregenbogen:  а  ist  gleich  oder  kleiner  als  25 /i. 

Ein  breiter,  heller  roter  Streifen,  heller  violetter  und  grüner  (bei 
fehlendem  blauen)  Streifen  weisen  auf  eine  bedeutende  Tropfengrörse, 
zwischen  а  =  500  ft  und  а  =  1000  ft,  hin. 

Die  sekundären  Bogen  enthalten  nur  Grün  und  Rötlich  violett ;  sie 
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schlielsen  sich  unmittelbar  an  den   Ilauptbogen  an,  in  dem  dae  Rot 
bereits  sehr  ecbwach  ist:  Tropfenbalbmesser  а  etwa  250 ft. 

Auftreten  der  gelben  Farbe  in  den  sich  an  den  Hanptbogen  an- 
Bcblieteenden  Nebenbogen:  Tropfenhalbmesser  etwa  160 fi. 

Die  gelbe  Farbe  ist  im  ersten  Nebenbogen  gut  sichtbar,  feblt 
aber  im  zweiten  und  dritten;  die  Nebenbogen  sind  voneinander  ge- 
trennt; Tropfenhalbmesser  etwa  100  ft.  In  den  beiden  letzten  Fällen 
fehlt  das  Rot  im  Hauptbogen. 

Schlietsen  sich  die  Nebenbogen  dem  Hauptbogen  unmittelbar  an, 
so  ist  а  >>  100  ]U;  sind  nur  die  Nebenbogen  voneinander  getrennt,  so 
ist  а  ungefähr  gleich  100^;  ist  auch  der  erste  Nebenbogen  vom  Hanpt- 
bogen getrennt,  so  ist  а  <  100  ft. 

•Treten  bis  zu  fünf  und  mehr  durch  keine  Zwischenräume  ge- 
trennte Nebenbogen  auf  und  fehlt  ihnen  das  Weils ,  so  ist  а  =  1  mm. 

Ist  der  erste  Nebenbogen  vom  Hauptbogen  deutlich  gesondert  und 
enthält  er  das  Weile,  so  liegen  die  Werte  von  а  zwischen  40  fi  und  50  fi. 

Der  Uauptbogen  enthält  einen  weilsen  Streifen;  hierbei  ist  а  etwa 
gleich  30  ft. 

Mit  Hülfe  von  kleinen  Glaskugeln  oder  Cylindern,  sowie  mit  Hülfe 
eines  Wasserstrahls  kann  man  die  Erscheinungen  des  Regenbogens 
künstlich  hervorrufen.  Bubinet  hat  auf  diese  Weise  7,  Miller  12 
undBillet  sogar  bis  zu  19  Regenbogen  erzeugt.  Pernter  hat  gezeigt, 
wie  man  auf  experimentellem  Wege  einige  Ergebnisse  der  Air  у  sehen 
Theorie  prüfen  kann. 

§  6.  Höfe  um  Sonne  und  Mond.  Halos.  Wenn  Sonne  oder 
Mond  (oder  auch  ein  heller  Stern)  von  einem  Wolken schleier  bedeckt 
sind,  so  nimmt  man  nicht  selten  um  sie  herum  einen  schwach 
gefärbten  Kreis  (Hof)  wahr,  dessen  innerer  violetter  Rand  den  Rand 
des  Gestirnes  selbst  berührt;  der  äulsere  Rand  des  Hofes  ist  rot  Es 
ist  dies  eine  Beugungserscheinung,  welche  beim  Durchgänge  des  Lichte 
durch  die  zahllosen  kleinen  Zwischräume  zu  stände  kommt,  die  sich 
zufällig  zwischen  den  Tröpfchen  oder  Bläschen  befinden,  aus  denen 
der  Wolkenschleier  oder  Dunstschleier  besteht.  Eine  analoge  Erschei- 
nung tritt  beim  Durchgange  der  Strahlen  durch  nicht  allzu  dichtes 
Laub  auf.  Wie  dies  bei  Beugungserscheinungen  nicht  selten  ist,  werden 
die  roten  Strahlen  am  meisten  abgelenkt.  Eine  eingehende  Theorie 
dieser  Höfe  hat  Verdet  gegeben. 

In  nördlichen  Gegenden  beobachtet  man  um  der  Sonne  oder  in 
ihrer  Nähe  helle  Kreise  (Ringe),  Bogen  u.  s.  w.,  die  zum  Teil  farbig, 
zum  Teil  farblos  sind.  Sie  tragen  die  allgemeine  Bezeichnung  der 
Halos.  Die  Gesamtfigur,  welche  durch  diese  hellen  Streifen  erzengt 
wird,  kann  eine  sehr  verschiedene  sein ;  ihre  Form  hängt  von  der  Höhe 
der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.   Aufserdem  ist  der  Grad,  in  welchem 
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jene  Teile  der  Figur  ausgebildet  sind,  nicht  immer  der  gleiche:  bisweilen 
erscheinen  nur  einige  wenige  Teile,  bisweilen  ist  die  ganze  Figur  in 
Yollstem  Glänze  entwickelt.  Fig.  466  zeigt  die  wichtigsten  Teile,  in 
deren  Zentrum  sich  die  Sonne  befindet.  Man  unterscheidet  folgende 
TeUe: 

1.  Kleiner  Halo,  der  die  Sonne  umgebende  Ring  AGA'C'.  Sein 
Radius  beträgt  22^;  dieser  Ring  ist  gefärbt,  sein  Aulsenrand  ist  yiolett, 
sein  Jnnenrand  rot. 

Fig.  466. 


2.  Greiser  Halo,  mit  dem  vorigen  konzentrischer  Ring  Б D^'D'. 
Sein  Radius  beträgt  46°,  er  ist  ebenfalls  gefärbt  mit  violettem  Aulsen-, 
rotem  Innenrande. 

3.  Parhelischer  Ring  ЬВАЛ'В'Ъу  von  dem  bisweilen  ein  be- 
trächtlicher Teil  deutlich  sichtbar  ist.  In  den  SteUen,  wo  er  die  beiden 
vorhergenannten  Ringe  schneidet,  d.  h.  in  Д  B\  Ä  und  Ä\  treten  sehr 
helle  Flächen  auf,  deren  Glanz  sich  bisweilen  demjenigen  der  Sonne 
nähert;  es  sind  das  die  sogen.  Parhelien  (Nebensonnen).  In  90 
bis  1 40°  Abstand  von  der  Sonne  treten  ebenfalls  bisweilen  helle  Stellen 
auf  dem  parhelischen  Kreise  auf  —  die  Paranthelien.  Auf  dem- 
selben Kreise  erscheint  in  180°  Abstand  von  der  Sonne  ein  heller  Fleck 
—  das  Anthelium  (Gegensonne). 

4.  Tangentialbogen  аа^  aa,  dd,  d'd';  aulser  den  in  der  Figur 
dargestellten  beobachtet  man  bisweilen  ähnliche  Bogen  seitlich  von  den 
beiden  Ringen. 

5.  Vertikale  Säule  DCC'D\  dieselbe  erhebt  sich  bisweilen  recht 
hoch  über  den  Horizont. 

Aulser  den  hier  genannten  Bogen  und  Streifen  treten  auch  noch 
andere  auf,  z.  B.  zwei  Streifen,  welche  gleiche  Neigung  gegen  den 
Horizont  haben  und  sich  im  Anthelium  schneiden;  ferner  Kreise,  deren 
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Zentrum  sich  aulserhalb  der  Sonne  befindet;  Kreise,  deren  Radien  von 
denjenigen  des  kleinen  und  grolsen  Halo  yerschieden  sind. 

Wir  werden  hier  nur  auf  die  Erklärung  der  wichtigsten  auf- 
gezählten Erscheinungen  eingehen.  Diese  Erklärungen  stanunen  ▼on 
Mariotte,  Cayendish,  Fraunhofer,  Galle,  Babinet  und  ins- 
besondere Yon  Brayais. 

Die  Ursache  aller  obigen  Erscheinungen  ist  in  Spiegelungen  und 
Brechungen  der  Sonnenstrahlen  in  Eiskry  st  allen  zu  suchen,  von 
denen  die  Luft  bisweilen  erfüllt  ist.  Diese  Erystalle  gehören  dem 
hexagonalen  System  an  und  haben  die  Form  von  sechsseitigen 
regelmälsigen  Prismen,  deren  Grundflächen  senkrecht  zu  den 
Seitenflächen  sind.  Übertrifft  die  Länge  eines  solchen  Prismas  seine 
Dicke  um  ein  Bedeutendes  (^snadeln),  so  nimmt  es  vorwiegend  eine 
solche  Lage  an,  für  welche  der  Luftwiderstand  gegen  seinen  Niederfall 
ein  Minimum  ist,  bei  welcher  also  die  Prismenachse  vertikal  ist.  Ist 
umgekehrt  die  Länge  des  Prismas  sehr  gering,  so  dals  es  ein  sechs- 
seitiges Scheibchen  bildet,  so  richtet  es  seine  Achse  horizontal. 
Autser  vertikal  und  horizontal  orientierten  Erystallen  kommt  nun  noch 
in  der  Luft  eine  sehr  grolse  Zahl  solcher  vor,  deren  Achsen  jede  be- 
liebige andere  Lage  haben. 

Die  Sonnenstrahlen  können  von  der  Seitenfläche  oder  den  Grrund- 
flächen  der  Erystalle  reflektiert  werden;  ferner  können  sie  den 
Erystall  durchdringen,  wobei  sie  nur  zwei  Brechungen  erleiden  oder  aolser- 
dem  noch  eine  oder  mehrere  innere  Reflexionen.  Bei  einfacher  Brechung 
kann  der  Lichtstrahl  durch  zwei  benachbarte  Seitenflächen  des  Prismas 
nicht  hindurchgehen,  die  einen  Winkel  von  120<^  bilden  (S.  305);  dafür 
bilden  aber  zwei  nicht  anliegende  (und  nicht  parallele)  Seitenflächen 
miteinander  einen  Winkel  von  60^  und  können  als  Seiten  eines  brechen- 
den Prismas  dienen.  Femer  bildet  eine  der  Grundflächen  und  eine 
beliebige  Seitenfläche  ein  Prisma  mit  90^  brechendem  Winkel. 

Ist  die  Kante  (die  geometrische  im  ersten  Falle)  eines  der  Prismen 
der  ersten  oder  zweiten  Art  senkrecht  zur  Ebene,  welche  dui'ch  Sonne, 
Auge  und  Krystall  fahrt,  so  kann  der  gebrochene  Strahl  ins  Auge  des 
Beobachters  gelangen.  Hierbei  ist  es  nötig,  dals  die  Ablenkung  д  des 
Strahls  durch  das  Prisma  gleich  dem  Winkelabstande  Sl  des  Krystalls 
von  der  Sonne  ist,  wie  man  aus  Fig.  467  ersieht,  wo  Л  das  Auge  des 
Beobachters,  В  der  Ort  des  Krystalls  und  SÄ  und  SB  Sonnenstrahlen 
sind.  Ist  die  Ablenkung  S  nicht  gleich  dem  Minimum  Öq  (S.  305) 
derselben,  so  entspricht  einer  geringen  Änderung  des  Einfallswinkels 
eine  Änderung  der  Ablenkung  д  um  eine  kleine  Gröfse  von  derselben 
Ordnung.  Deshalb  ist  bei  Ö  =  Sl  ^  до  die  Zahl  der  Krystalle,  welche 
zufällig  so  orientiert  sind,  dals  der  gebrochene  Strahl  ins  Auge  des 
Beobachters  gelangt,  eine  sehr  geringe.  Ist  aber  д  :=  Sl  =  Sq,  so 
entspricht  einer  kleinen  Änderung  des  Einfallswinkels,   d.  h.  der  Lage 
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Fig.  467. 


des  Eryetalla,  eine  Änderung  der  Ablenkung  д  um  eine  Grölse  s weiter 
Ordnung.  Daher  mute  die  Zahl  der  Eiskrystalle ,  welche  die  ge- 
brochenen Strahlen  nach  einer  Richtung  senden,  die  mit  den  Sonnen- 
strahlen den  Winkel  d^  einschlielst ,  relativ  sehr  grofs  sein.  Da  aber 
der  Winkelabstand  dieser  Erystalle  von  der  Sonne  ebenfalls  gleich 
Sl  =  до  ist,  80  ist  klar,  dats  um  die  Sonne  herum  ein 
Kreis  erscheinen  muts,  dessen  Radius  die  Winkelgrölse 
Öq  hat.  Da  die  Ablenkungen  der  roten  Strahlen  ge- 
ringer ist  als  diejenige  der  violetten,  so  muts  der  Kreis 
innen  rot,  autsen  violett  gerändert  sein.  Zieht  man 
hierbei  noch  die  Winkelgrötse  der  Sonne  in  Betracht, 
80  folgt  daraus,  dals  die  Färbung  dieser  Kreise  nur 
schwach  hervortreten  kann. 

Behält  man  das  eben  Gesagte,  was  sich  auf  die 
Strahlenbrechung  bezog,  im  Auge  und  aulserdem  die  ver- 
schiedenen möglichen  Spiegelungen  der  Strahlen  an  der 
Oberfläche  der  Krystalle,  so  gelingt  es,  die  typischen, 
vorhin  aufgezählten  Erscheinungen  zu  erklären. 

1.  Kleiner  Hai o.  Geht  ein  Strahl  durch  ein  Eis- 
prisma und    schneidet  hierbei    zwei  nicht  benachbarte 

oder  parallele  Seitenflächen,  so  hat  man  die  Brechung  in  einem  Eis- 
prisma von  60^  brechendem  Winkel  vor  sich.  Das  Minimum  der  Ab- 
lenkung eines  solchen  Prismas  beträgt  ungefähr  Öq  r=r  22®;  wir  müssen 
hierbei  einen  Kreis  erhalten,  dessen  Radius  gleich  Sl  -=  22^  ist.  Dies 
ist  aber  der  kleine  Halo,  dessen  Färbung  der  Theorie  entspricht  (Er- 
klärung von  Mariotte). 

2.  Grofser  Halo.  Eane  der  Seitenflächen  und  eine  der  Grund- 
flächen liefern  ein  Prisma,  dessen  brechender  Winkel  gleich  90®  ist. 
Für  ein  solches  Prisma  ist  до  =  46®,  was  dem  Radius  des  grotsen 
llalo  entspricht  (Erklärung  von  Cavendish). 

3.  Parhelischer  Kreis,  Parhelien,  Paranthelien  und  Ant- 
helium.  Wie  wir  sahen,  nehmen  die  Eisnadeln  und  Eisplätteben 
vorzugsweise  eine  solche  Lage  an,  dafs  bei  ersteren  die  Seitenflächen, 
bei  letzteren  die  Grundflächen  vertikal  werden.  Durch  Reflexion  der 
Strahlen  an  diesen  vertikalen  Flächen  entsteht  der  parhelische  Kreis. 

In  den  Durchschnitten  des  kleinen  Halo  und  des  parhelischen 
Kreises  entstehen  besonders  helle  Stellen  aus  zweierlei  Ursachen;  erst- 
lich muls  der  Halo  selbst  an  diesen  Stellen  sehr  hell  sein,  da  die  Zahl 
der  Krystalle  mit  vertikaler  Achse  besonders  grofs  ist,  gerade  diese 
Krystalle  geben  bei  niedrigem  Sonnenstande  die  gebrochenen 
Strahlen,  dank  welchen  der  kleine  Halo  entsteht;  zweitens  erscheint 
auch  an  diesen  Stellen  das  von  den  vertikalen  Ebenen  reflektierte 
Licht. 
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Steht  die  Sonne  recht  hoch,  so  erscheinen  die  Parhelien  etwas 
höher  als  Л  nnd  Л'  (Fig.  466).  Die  Parhelien  in  В  und  B^  werden 
nur  sehr  selten  heobachtet. 

Die  Paranthelien  und  das  Anthelium  lassen  sich  erstens  durch 
zweimalige  Spiegelung  an  den  Seitenflächen  zweier  Prismen  erklären, 
welche  eine  Seite  gemein  haben,  so  dals  die  benachbarten  Seiten  einen 
Winkel  von  120^  bilden;  zweitens  durch  Brechung  der  Strahlen,  ver- 
bunden mit  einer  Zahl  innerer  Reflexionen.  Auf  weitere  £Iinzelfa.eiten 
soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

4.  Die  Tangential  bogen  lassen  sich  durch  die  geringfu^ge 
Ablenkung  der  Strahlen  erklären,  welche  durch  die  Prismen  bindorch- 
gehen  und  in  Ebenen  liegen,  die  zu  den  brechenden  Kanten  nicht 
senkrecht  sind. 

ö.  Die  vertikale  Lichtsäule  entsteht  durch  Reflexion  der 
Strahlen  an  den  horizontalen  Grrundflächen  der  Prismen. 

Brayais  hat  auf  künstlichem  Wege  einige  der  eben  betrachteten 
Erscheinungen  hervorgerufen. 

§  6.  Färbung  imd  Beleuchtung  des  Himmele.  Die  Er- 
klärung der  blauen  Farbe  des  Himmels  hat  grolse  Schwierigkeiten  ge- 
macht. Die  Versuche  einer  ganzen  Reihe  von  Gelehrten  in  dieser 
Richtung  haben  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  geführt,  und  erst 
vor  relativ  kurzer  Zeit  ist  es  Rayleigh  gelungen,  eine  Erklärung  für 
die  Entstehung  der  blauen  Himmelsfarbe  zu  geben,  die  man  als  voll- 
kommen streng  ansehen  kann.  Skizzieren  wir  in  aller  Kürze  die  Gre- 
schichte  dieser  interessanten  Frage. 

Leonardo  da  Vinci  glaubte,  die  blaue  Farbe  sei  ein  Gemisch 
aus  der  zerstreuten  weilsen  Farbe  der  Sonnenstrahlen  und  der  schwskr- 
zen  des  Stemenraumes.  Mariotte  machte  die  Annahme,  dafe  den 
Luftteilchen  die  Eigenschaft  innewohne,  vorzugsweise  blaue  Strahlen 
zu  reflektieren. 

Fabri  und  Newton  schrieben  zuerst  die  Hervorruf ung  der  blauen 
Himmelsfarbe  kleinsten  Teilchen  zu,  welche  in  der  Luft  schweben,  näm- 
lich Wassertröpfchen,  welche  durch  Reflexion  der  Sonnenstrahlen  die 
Farben  dünnster  Blättchen  hervorrufen  und  zwar  die  blaue  Farbe 
erster  Ordnung  (s.  unten). 

Forbes  glaubte,  der  Wasserdampf  habe  die  Eigenschaft,  rote  und 
gelbe  Strahlen  durchzulassen,  die  blauen  aber  zu  zerstreuen. 

Eine  eingebende  Theorie  hat  Clausius  mathematisch  entwickelt. 
Er  machte  die  Annahme,  in  der  Luft  schwebten  sehr  dünnwandige 
Wasserbläschen,  welche  die  Sonnenstrahlen  reflektieren  und  dadurch 
die  Farben  dünner  Blättchen  hervorrufen,  wobei  aber  die  blauen 
Strahlen  allein  reflektiert,  die  roten  und  gelben  Strahlen  hindurch- 
gelassen werden;  ist  die  Luft  trocken,  die  Zahl  der  Bläschen  eine  ge- 
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ringe  und  deren  Wanddicke  minimal,  so  liefern  sie  das  blaue  Licht 
erster  Ordnung.  Ist  die  Luft  feucht ,  so  vergrötsert  sich  die  Wand- 
dicke der  Bläschen  und  wird  zudem  für  die  verschiedenen  Bläschen 
nicht  die  gleiche.  Es  treten  dann  im  reflektierten  Lichte  alle  mög- 
lichen Farben  dünner  Blättchen  auf,  weshalb  sich  zu  der  blauen  Himmels- 
farbe noch  die  weitse  hinzugesellt;  der  Himmel  yerliert  seine  azurne 
Farbe,  wird  hellblau  und  weilslich  gefärbt.  Gegenwärtig  findet  die 
Theorie  von  Claus  ins,  welche  verschiedene  Angriffe  erfahren  hat, 
keine  Annahme  mehr. 

Theorie  von  Lord  Bayleigh.  Im  Jahre  1871  erschien  die 
Theorie  von  Bayleigh  (damals  noch  Strutt),  deren  Wesen  auf  folgen- 
dem beruht  Ausgehend  von  der  Theorie  der  Beugung  bewies  Bay- 
leigh, dals  Strahlen  durch  ein  von  sehr  vielen  undurchsichtigen  Par- 
tikeln erfülltes  Medium  um  so  leichter  hindurchgehen,  je  grötser  die 
Wellenlänge  Я  ist.  Umgekehrt  werden  die  Strahlen  um  so  leichter 
nach  allen  Seiten  zerstreut,  je  kleiner  ihre  Wellenlänge  Я  ist.  Ein 
solches  Medium  mufs  im  durchgehenden  Lichte  gelblich  oder  rötlich 
aussehen.  Eine  genaue  Berechnung  lehrt,  dats  die  Menge  des  zer- 
streuten Lichtes,  falls  die  Durchmesser  der  undurchsichtigen 
Teilchen  klein  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  Я  sind,  um- 
gekehrt proportional  der  vierten  Potenz  der  Wellenlänge 
sein  muls.  Die  Lichtmenge  J,  welche  von  irgend  einem  Volumen- 
element der  Luft  bis  zu  unserem  Auge  gelangt,  hängt  erstens  davon 
ab,  wie  grols  die  Zerstreuung  war,  welche  die  Lichtstrahlen  in  diesem 
Volumenelement  erfahren  haben,  und  zweitens  von  dem  Verlust,  welchem 
sie  auf  dem  zurückgelegten  Wege  js  ausgesetzt  waren.  Dieser  Verlust 
trägt  durchaus  den  Charakter  einer  Absorption  seitens  des  Mediums; 
der  Absorptionskoeffizient  ist  aber  der  unterwegs  erfolgten  Dispersion 
proportional,  d.  h.  ebenfalls  proportional  zu  Я^.  Alles  zusammen- 
genommen führt  zu  folgendem  Ausdruck  für  die  Lichtmenge  J 

А    _  Af 

wo  А  und  A;  Konstanten  sind.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dafs  der 
Maximalwert  Ji  erhalten  wird  für  den  besonderen  Wert   X  z=z  X^^  wo 

4  =  }^z (14) 

ist;  demnach  ist 

'^=b-' (^^> 

Dividiert  man  (13)  durch  (15)  und  führt  kz  =  Я^*  ein,  so  erhält  man 
den  Ausdruck 

j='-§^<f) (16) 


730 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  XII. 


Nehmen  wir  zunächst  an,  Xq  sei  im  Vergleich  zu  den  Grolsen  л 
für  die  sichtbaren  Strahlen  sehr  klein.     Dann  kann  man  den  БгасЬ 

(-—]    der  1  gegenüber  fortlassen  nnd  anstatt  der  Formel  (16)  den  ein- 
fachen Ausdruck 

В 


J  = 


Я* 


(17) 


benutzen,  in  welchem  В  eine  Konstante  ist.  Wird  für  den  roten  Strahl 
{A)  J=  1  gesetzt,  so  erhält  man  für  die  übrigen  Fraunhofer  sehen 
Linien  folgende  Zahlen: 

J  J 


А   .    . 

.     1,000 

Ъ     . 

.     .     4,728 

В  .    . 

.     1,514 

F   . 

.     .     6,036 

С   .    . 

.     1,821 

G  . 

.     .     9,778 

В  .    . 

.     2,801 

Ы  . 

.     .  13,589 

Е  .    . 

.     4,371 

Durch  die  Zahlen  findet  die  blaue  Himmelsfarbe  ihre  volle  flr- 
klärung,  wenn  die  Zahl  A;,  welche  die  Absorption  bestimmt,  nicht 
grots  ist.  Die  kleinen  undurchsichtigen  Teilchen,  welche  von  der 
Rayleigh sehen  Theorie  gefordert  werden,  können  die  Staubteilchen 
und  flüssigen  Partikeln  sein,  die  in  der  Luft  immer  vorhanden  sind. 

Nimmt  die  Zahl  der  in  der  Luft  schwebenden  Teilchen  zu,  so 
wächst  auch  der  Absorptionskoeffizient  к  und  zugleich  mit  ihm  die 
Grölse  Aq.  Nehmen  wir  an,  Я^  sei  gleich  der  Wellenlänge  des  violetten 
Strahls  (H)  geworden.  Aus  Formel  (16)  erhält  man  dann,  wenn  mau 
wie  vorhin  für  den  roten  Strahl  (Ä)  den  Wert  J=  1  setzt,  folgende 
Zahlen : 

J  J 


Л   .     . 

.     1,000 

b    .    . 

.     3,592 

в  .    . 

.     1,457 

F    .     . 

.     3,727 

с  .    . 

.     1,713 

G   .     . 

.     5,114 

D  .     . 

.     2,431 

H  .     . 

.     5,379 

E  .     . 

.     3,410 

Man  sieht  hieraos,  dafs  die  relative  Menge  der  violetten  Strahlen 
sich  auf  die  Hälfte  vermindert  hat,  dals  sich  daher  die  Himmelsfarhe 
von  der  früheren  durch  eine  beträchtliche  Beimengung  von  Weils  unter- 
scheiden mufs. 

In  seiner  1899  veröffentHchten  Arbeit  hat  Lord  Rayleigh  ge- 
zeigt, dafs  die  blaue  Himmelsfarbe  auch  durch  die  Wirkung  der  Mole- 
küle jener  Gase  erklärt  werden  kann,  aus  denen  die  Luft  besteht. 

Es  ist  eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten  zu  dem  Zwecke  ausgeführt 
worden,  die  Rajleighsche  Theorie  zu  prüfen.  Dieselben  sind  in  der 
Litteraturübersicht  am  Ende  dieses  Kapitels  zitiert.     An  dieser  Stelle 
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möge  nur  darauf  hingewiesen  sein,  dats  diejenige  Arbeit,  welche  am 
meisten  yon  der  Richtigkeit  der  Rayleighschen  Theorie  zu  über- 
zeugen vermag,  von  Pernter  (1901)  stammt;  in  derselben  findet  sich 
der  Nachweis  dafür,  dals  nicht  nur  hinsichtlich  der  Färbung,  sondern 
auch  in  Bezug  auf  die  Polarisationserscheinungen  (s.  unten)  die  ge- 
wissermatsen  vom  Himmel  ausgehenden  Strahlen  dieselben  Eigenschaften 
besitzen,  wie  die  von  trüben  Medien  bei  seitlicher  Beleuchtung  aus- 
gesandten  Strahlen.  Es  kann  gegenwärtig  kein  Zweifel  mehr  darüber 
bestehen,  dals  die  Farbe  des  Himmels  in  der  That  die  Farbe  eines 
„trüben  Mediums**  ist. 

Von  grolsem  Interesse  ist  auch  die  Frage  nach  der  Verteilung  des 
Lichtes  am  Himmel  an  einem  wolkenfreien  Tage.  Mit  dieser  Frage 
haben  sich  Wild,  Schramm,  L.  Weber  und  insbesondere  Chr.  Wiener 
(1901)  beschäftigt;  letzterer  hat  diese  Frage  nicht  nur  experimentell 
untersucht,  sondern  auch  eine  umfangreiche  theoretische  Untersuchung 
derselben  angestellt.  Es  mögen  hier  die  von  ihm  für  den  Fall  ge- 
fundenen Resultate  angegeben  werden,  dafs  die  Zenitdistanz  g  der 
Sonne  etwa  46^  beträgt.  Mit  II  sei  die  Helligkeit  des  Himmels  au 
einem  beliebigen  Punkte  desselben  bezeichnet,  und  es  sei  If  =  1  für  den- 
jenigen Punkt  am  Horizonte  gesetzt,  welcher  der  Sonne  gegenüber  liegt, 
für  welchen  also  g  =  90^  und  das  von  der  Sonne  gerechnete  Azimut 
А  =  180^  ist.  Geht  man  von  diesem  Punkte  am  Horizonte  weiter,  so 
ändert  sich  H  zunächst  bis  Ä  ^  120^  fast  gar  nicht,  hierauf  beginnt 
es  zu  wachsen,  und  für  Л  =  0  und  ß  =  90®  ist  H  =  4,7.  Entfernt 
man  sich  dann  vom  Horizont  und  nähert  sich  hierbei  der  Sonne 
(ii  =  0),  so  nimmt  H  zunächst  ein  wenig  ab,  und  man  erhält  für 
z  •=  82^  den  Wert  11=  4,4;  hierauf  wächst  H  schnell  bis  zum  Werte 
1/  =  24  an,  den  es  in  der  Nähe  der  Sonne  erreicht.  Oberhalb  der 
Sonne  nimmt  H  wiederum  schnell  ab,  erreicht  im  Zenit  den  Wert 
if  r=  0,8,  fährt  darauf  (bei  Л  =  180®)  weiter  fort  abzunehmen  und 
erreicht  bei  z  =  25®  sein  Minimum  H  =  0,1 ;  von  hier  ab  nimmt  H 
wiederum  zu,  um  für  z  =  90^  den  Ausgangs  wert  H  =  l  zu  erhalten. 
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Dreizehntes   Kapitel. 
Interferenz  des  Lichtes. 

§  I.  Allgemeine  Bemerkungen.  Bei  Betrachtung  der  Schwin- 
gungsbewegungen  im  isotropen  Medium  hatten  wir  die  Strahl- 
gleichung (Bd.  I,  S.  164) 

у  =  asin2x(^j  —  Y) (0 

abgeleitet,  wo  у  den  Abstand  bedeutet,  um  welchen  sich  einer  der 
schwingenden,  auf  dem  Strahl  vorhandenen  Punkte  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage zur  Zeit  t  entfernt  hatte,  letztere  gerechnet  vom   Beginn 
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der  Scbwingung  eines  anderen  Punktee,  dessen  Abstand  vom  ersten 
gleich  ^  ist;  а  bedeutete  die  Amplitude  der  Schwingungen,  T  die 
Dauer  einer  Schwingung,  Я  die  Wellenlänge.  Gehen  von  einem  gegebenen 
Punkte  Л  zwei  Strahlen  aus  und  treffen  sie  sich  darauf  in  einem  Punkte 
Jf,  während  ihre  Amplituden  а  und  Ъ  sind,  ihr  Gangunterschied 
X  —  Xi  =  d\  und  erfolgen  die  Schwingungen  bei  beiden  Strahlen  in 
parallelen  Richtungen,  so  vereinigen  sich  diese  Schwingungen  zu  einer 
einzigen,  deren  Amplitude  Л  durch  folgende  Formel  bestimmt  wird 
(Bd.  I,  S.  171): 

A^  =  a^  +  b^  +  2ab  С082Я  j (2) 

Für  Ъ  =  а  i%i  Ä^  =  2a^  (l  +  cos 2 я  ~\  oder 

д 

Ä  =^  2a  С08Я  Y   -     •     •     .     .     .     .       (2, a) 

Ist  der  Gangunterschied    d  =r  (2  n  +  1)  ^,    d.  h.  gleich   einer 

ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  ist 

Ä  =  а  —  Ъ (3) 

und  ^  =  0,  wenn  а  =  b  ist.     Ist  dagegen  d  =  2n  — ,  d.  h.  gleich 

einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  ist 

Ä  =  а  +  b (4) 

Für  alle  anderen  Werte  von  д  schwankt  die  Amplitude  Ä  zwischen 
den  Grenzen  а  +  Ь  und  а  —  Ь. 

Ißt  а  =  Ь,  so  wird  im  ersten  Falle,  d.  h.  wenn  d  =  (2n-[-l)- 

ist,  die  Energie  der  Schwingungen  im  Punkte  M  gleich  Null,  also  ,/=  0; 

im  zweiten   Falle  dagegen,  bei  в  ^  2  n  — ,  wird  J  =  4t,  wo  t  die 

Schwingungsenergie  jedes  der  beiden  interferierenden  Strahlen  ist. 

Das  Prinzip  der  Interferenz,  welches  in  der  angeführten  Formel 
enthalten  ist,  lätst  sich  ohne  weiteres  auch  auf  die  strahlende  Energie 
von  Schwingungsbewegungen  anwenden,  welche  sich  im  Äther  aus- 
breiten. Da  sich  jedoch  die  hierdurch  hervorgerufenen  Erscheinungen 
am  bequemsten  an  sichtbaren  Strahlen  beobachten  lassen,  so  werden 
wir  annehmen,  wir  hätten  es  mit  Strahlen  dieser  Art  zu  thun. 

Interferenzerscheinungen  können  nicht  beobachtet  wer- 
den, wenn  die  in  einem  Punkte  M  zusammentreffenden 
Strahlen  von  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  P  und  Q 
ausgehen,  falls  dieselben  auch  der  gleichen  Lichtquelle  an- 
gehören,   und    zwar    aus    folgendem   Grunde:    verschiedene    Punkte 
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leuchtender  Körper  (einer  Flamme,  des  Bogenlichts  u.  s.  w.)  führen  auch 
im  Verlaufe  äufeerst  geringer  Zeiträume  keine  regelmälsig  aufeinander 
folgenden  Schwingungen  ans.  In  solchen  Punkten  finden  üheraus 
stürmische  und  unregelmäfsige  Bewegungen  statt,  die  sich  auf  den 
Äther  übertragen  und  in  ihm  aufeinander  folgende  Erschütterungen 
beryorrufen.  £дпе  Jede  derartige  EIrscbutterung  ruft  eine  Strömung 
strahlender  Energie  hervor;  keine  der  aufeinander  folgenden  Strömungen 
stellt  aber  die  Fortsetzung  der  vorhergehenden  dar,  da  sie  sich  durch 
ihre  Phasen  voneinander  unterscheiden.  Statt  der  Formel  (1)  hätte 
man  demnach  die  Strahlgleichung  in  folgender  Form  zu  schreiben 


у  =  asin2ny-~  —  I  -f.  e^, 


wo  @  eine  Grölse  darstellt,  welche  sich  in  unregelmälsiger  Weise  ändert, 
und  zwar  wahrscheinlich  sprungweise  in  Zeitintervallen,  welche  zwar 
sehr  klein,  immerhin  aber  recht  grots  im  Vergleich  zur  Schwingungs- 
dauer T  sind.  Anstatt  Formel  (2)  erhält  man  im  Punkte  M  die  Be- 
ziehung 

^2  =  a«  +  b»  +  2ab  С08  2Ж  (^-y  +  e  —  ®\ 

wo  sich  &'  auf  den  zweiten  Strahl  bezieht.  Die  Qröfse  в  —  &  nimmt 
innerhalb  eines  sehr  kurzen  Zeitintervalls  alle  möglichen  Werte  an, 
infolgedessen  sich  auch  das  ganze  dritte  Glied  innerhalb  der  Grenzen 
—  2  ab  und  +  2  ab  ändert.  Der  mittlere  Wert  der  Crröfse  Л"  ist  gleich 
ä^  -h  b',  daher  ist  die  mittlere  Ldchtstärke  J^  welche  allein  beobachtet 
werden  kann,  gleich  der  Summe  der  Lichtstärken  der  einzelnen  leuch- 
tenden Punkte  P  und  Q, 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dafs  Interferenzerscheinungen  nur 
dann  wahrgenommen  werden  können,  wenn  man  zwei  Strahlen  inter- 
ferieren lälst,   welche  von   ein  und  demselben  Punkte  ausgehen.     In 

2nS 
diesem  Falle  ist  0  =  0',  und  die  Phasendifferenz  — ^  zweier  inter- 
ferierender Strahlen  bleibt  dieselbe,  wie  oft  sich  auch  die  Gröfse  0 
ändern    mag.       Strahlen,    welche   interferenzfähig    sind,    nennt    man 
kohärente  Strahlen. 

Interferenz  kann  nicht  nur  in  einem  gegebenen  Punkte  beim 
Zusammentreffen  zweier  Strahlen  entstehen,  sondern  auch  an  einer 
geraden  Linie  entlang,  wenn  zwei  Strahlen  mit  gewissem  Gang- 
unterschiede nach  ihrem  Zusammentreffen  in  derselben  Richtung  weiter- 
gehen müssen.  Der  Gangunterschied,  welcher  am  Punkte  des  Zu- 
sammentreffens vorhanden  ist,  erhält  sich  auch  an  allen  weiteren 
Punkten  ihres  gemeinsamen  Weges,  und  man  hat  es  somit  längs  diesen 
ganzen  Weges  mit  ein  und  demselben  Falle  von  Interferenz  zu  thun. 

Wenden  wir  uns  dem  Falle  zu,  wo  in  einem  Punkte  M  eine  be- 
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liebige  Anzahl  kohärenter  Strahlen  zueammentrifft ;  wir  nehmen  an, 
data  sich  diese  Strahlen  durch  ihre  Amplituden  und  Phasen  voneinander 
unterscheiden.  Die  Gleichung  eines  der  Strahlen  schreiben  wir  in  fol- 
gender Form  an 

Ph  =  ai,  sin(e  +  Фа) (5) 

Hier  ist   &   derjenige  Teil   der  Phase,    der  in  jedem  gegebenen 
Augenblicke  allen  Strahlen  gemeinsam  ist.     In  demselben  ist  jedenfalls 

die  Grölse  2я  -—  enthalten ,  doch  können   darin   auch  andere  Glieder 

enthalten  sein.  Nimmt  man  an,  die  Gleichung  der  Schwingung  im 
Punkte  M  habe  die  Gestalt 

у  =  Eyk  =  Saic  sin(^  -f  <pk)  =  А  sin{&  4-  фо)» 

so  hat  man 

А  cos  <po  =  I^aic  cos  фк  | 

Ä  sin  фо  =  2J  flfc  sin  q>jc  | 

Hieraus  folgt 

Ä^=  {Sajccosfpj,}^  +   {Uai^sinffk}^    ....     (7) 

wo  A^  als  Mals  für  die  Lichtstärke  im  Punkte  M  dient. 

Für  die  Berechnung  der  Grötsen,  welche  in  der  Formel  (7)  vor- 
kommen, werden  folgende  beide  Formeln  sich  von  Nutzen  erweisen: 


^    .     .    ,            o*"  +  4tn Wir  —  a"^  sin  (m  4- l) X -{- sin X 
>,  a*  smkx  =  ; : — 


k=\ 


^^  c^  coskx  = 


1  —  2acosx  -{-  «2 

a***^^costnx  —  a^  cos(m  -{-  1)  ж  +  cosx  —  а 
1  —  2  а  cos  л  +  «2 


(8) 


Biese  Formeln  lassen  sich  leicht  ableiten,  wenn  man  sinkx  und 
cos  Je  X  durch  Exponentialfunktionen  ersetzt,  die  hierbei  erhaltenen 
geometrischen  Reihen  summiert  und  hierauf  wieder  zu  trigonometri- 
schen Funktionen  übergeht.  Bildet  man  die  Quadratsumme  dieser  Aus- 
drücke, so  erhält  man 

^    ь   •    7    1^    I    f^    Je       7     1^        1  —  2a"*coswa;  4- a^"»   ^ 

У ,  a'^smkx)  +  {  >    a*  cos /c  a?>  =  — ; ; — -■ —  a^ 

^  \^  1 — 2  а  cosx  ha^ 


(9) 

Für  а  =  1  erhält  man  hieraus 

mx 

SlH'' 

cos  m  X 

\f4  ,    ,  l  —  cosx 

U^i  J  U--1  J  s?n^ — 

2 

Für  ein  beliebiges  а  und  m  =  oo  erhält  man 


x"^    .    ,  ,      "^T^        ^  1  —  cosmx  2  ,     . 


§2 


Youngscker  Versuch. 


737 


±  a^nJcx^   +  j|]  a^osJcj  =  -^--^^l-^ 


k=l 


(И) 


Fig.  468. 


В 


§  2.  Der  YoungBohe  Versuch.  Es  giebt  eine  grolse  Anzahl 
von  Fällen,  wo  die  Interferenzerscheinungen  zwischen  Strahlen  erfolgen, 
die  man  sich  als  von  zwei  im  allgemeinen  einander  sehr  nahen  Punkten 
А  und  JB  ausgehend  denken  kann.  Aus  dem  Vorhergehenden  geht 
klar  hervor,  dats  diese  Punkte  keine  selbständigen,  d.  h.  voneinander 
unabhängigen  leuchtenden  Punkte  sein  können.  Als  ursprüngliche  Quelle 
mufs  immer  irgend  ein  leuchtender  Punkt  S  dienen,  dessen  Strahlen 
auf  dem  einen  oder  anderen  Wege  bis  zu  Ä  hingelangen.  Man  kann 
eine  Reihe  von  Formeln  herleiten,  die  sich  in  gleicher  Weise 
auf  alle  diese  Fälle  beziehen. 
Wir  leiten  diese  Formeln  für  den 
besonderen  Fall  ab,  der  beim  be- 
rühmten Young  sehen  Versuche 
vorliegt,  doch  können  die  Punkte  Л 
und  В  in  Fig.  468  durch  diejenigen 
zwei  Punkte  ersetzt  werden,  welche 
eine  entsprechende  Rolle  bei  anderen, 
weiter  unten  betrachteten  Versuchen 
spielen. 

Young  veröffentlichte  im  Jahre 
1807  die  Beschreibung  folgenden 
Versuchs.  Sonnenstrahlen  beleuch- 
ten, nachdem  sie  durch  eine  kleine 
Öffnung  hindurchgegangen  sind,  von 
links  her  den  Schirm  R  S  (Fig.  468), 
in  welchem  sich  zwei  kleine  Öffnun- 
gen Ä  und  В  befinden,  die  man  als 
selbständige  Lichtquellen  ansehen 
kann,  wobei  indes  die  Phasendifferenz 
derselben,  wofern  eine  solche  zwischen  Л  und  В  existierte,  sich  im 
Laufe  der  Zeit  nicht  ändert.  Auf  dem  Schirme  PQ  erhält  man  dann 
eine  Reihe  dunkler  und  heller  Streifen,  deren  mittlere  Teile  einer  zur 
Geraden  AB  senkrechten  Ebene  parallel  sind.  Der  Punkt  M  liegt  auf 
dem  nten  dunklen  Streifen,  wenn 


В 


S 


^ 

У' 

D 

Q 


В  А  —  AM=  (2n  —  1) 


(12) 


ist.  Es  sei  С  die  Mitte  zwischen  А  und  B;  es  sei  ferner  AB  ^=  a, 
CO  =^  I)  und  ^^  1  BM.  In  Wirklichkeit  findet  man,  data  0  С  sehr 
grofs  im  Vergleiche  zu  ^Б  sein  muls  und  dals  Zn  sehr  klein  im  Ver- 
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gleiche  zu  0  С  ist,  data  z.  B.  ОС  einige  tausendmal  grölser  als  AB 
ist.     Man  kann  daher  MA  =  ME  setzen,  folglich  ist 

BE  =  BM  —  AM=  (2n— 1)-. 

Zieht  man  femer  die  Gerade  CJf,  so  kann  man  die  Dreiecke  CM  О 
und  AEB  als  ähnlich  ansehen,   so   dats  MO:GM  =  BEiAB  ist. 

Es  ist  aber  MO  =  e^,  BE  =  (2n  —  1)  -,  AB  =  а  und  CM  von 

2>  sehr  wenig  verschieden,  so  dals  man  jer„:2>  =  (2n  —  1)  —:a  er- 
hält.     Hieraus  folgt 

*»  =  (2»-  l)f^ (13) 

Hieraus  erhält  man  für  den  Abstand  г  der  Streifen  vom  Punkte  O, 

wenn    man    n  =  1,  2,  3,  ...  setzt,    folgende    Werte:     z^  =  -r— , 

2a 

г^2  =  3  r; — ,    jfe  =  5  -- —  u.  s.  w.     Der  Abstand  Ь  der  Streifen  von- 
^  2a        ^  2a 

einander  ist  gleich 

b  =  ^^ (14) 

а  ^ 

Da  für  die  Mitte  des  sichtbaren  Spektrums  Я  =  0,0005  mm  ist, 
so  müssen  wir  offenbar,  wenn  а  =  2  mm  ist,  2>  =  4000  mm  annehmen, 
damit  der  Streifenabstand  im  ganzen  gleich  5=1  mm  wird.  Hierdurch 
wird  bestätigt,  was  vorhin  über  das  Verhältnis  der  Entfernungen  0  C^ 
AB  und  OM  gesagt  worden  ist. 

Berechnen  wir  jetzt  die  Lichtstärke  J  in  einem  beliebigen  Punkte  M 
der  Geraden  PQ  unter  der  Annahme,  dals  OM  =  г  ist.  Lätst  man 
die  Amplituden  der  interferierenden  Strahlen  einander  gleich  sein,  so 
ist  in  Formel  (2)b  =  a  =  J.oZU  setzen.     Man  erhält  dann 

Es  ist  jetzt  д  =  BE;  die  frühere  Proportion  MO :  CM=  BE:  AB 
giebt  jetzt  js:D  =  d:a.  Entnimmt  man  hieraus  ö ,  läfst  A^  als  Mafs 
für  die  Lichtstärke  J  gelten  und  setzt  Aq  -=  Jo,  so  erhält  man 

J  z=  4JqCos^x  -^^ (15) 

Durch  diese  Formel  wird  die  periodische  Änderung  der  Licht- 
stärke J  als  Funktion  der  Entfernung  z  bestimmt. 

Der  zentrale  Teil  {z  =  0)  der  beobachteten  Interferenzerscheinung 
entspricht  hier   dem  Maximum   der  Lichtstärke.      In   allen   ähnlichen 
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Fällen  spricht  man  von  einer  Erscheinung  mit  hellem  Zentrum. 
Es  giebt  indes  auch  Fälle,  wo  die  Strahlen  solche  ungleiche  Wege 
zurücklegen,  dafs  die  entstehende  Interferenzerscheinung  symmetrisch 

zu  einer  Stelle  ist,  für  welche  der  Gangunterschied  +  —  beträgt.    Man 

spricht  in  diesem  Falle  von  einer  Erscheinung  mit  dunklem  Zen- 
trum. 

Durch  Messung  von  Ь  oder  Zn  lälst  sich  die  Wellenlänge  Л  finden. 
Wie  man  aus  Formel  (14)  ersieht,  nimmt  der  Streifenabstand  zu,  wenn 
Я  zunimmt.  Wenn  man  daher  den  obigen  Versuch  mit  roten  Strahlen 
anstellt,  so  erhält  man  einen  gröleeren  Streifenabstand,  als  bei  Anwen- 
dung von  grünen  oder  blauen  Strahlen.  Benutzt  man  weilses  Licht, 
so  kommen  die  verschiedenfarbigen  Streifen  in  geringer  Entfernung 
von  0  aufeinander  zu  liegen  und  ergeben  hierbei  ein  fast  reines  Weils. 
Man  hat  daher  homogenes  Licht  anzuwenden,  wenn  man  eine  grölsere 
Anzahl  Yon  Streifen  beobachten  will. 

Den  Öffnungen  А  und  В  kann  man  die  Form  zweier  paralleler 
enger  Spalte  geben,  deren  Länge  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung 
ist.  Bei  anderen  Versuchen  (s.  unten)  sind  А  und  В  zwei  Bilder  eines 
hell  beleuchteten  Spaltes  S,  welcher  als  primäre  Lichtquelle  dient.  Bei 
der  Ableitung  unserer  Formeln  war  vorausgesetzt  worden,  А  und  В 
seien  zwei  Punkte.  In  Wirklichkeit  jedoch  sind  А  und  В  Öffnungen 
von  endlichen  Dimensionen;  ebenso  haben  auch  der  Spalt  S  und  seine 
Bilder  endliche  Breite.  Dieser  Umstand  übt  auf  die  Schärfe  der 
Interferenzstreifen  einen  Einfluls  aus.  Walker  hat  (1898)  die  Ab- 
hängigkeit der  Schärfe  jener  Streifen,  d.  h.  das  Verhältnis  der  maxi- 
malen zur  minimalen  Lichtstärke,  von  der  Spaltbreite  8  untersucht. 
Er  fand  hierbei,  dafs  die  Schärfe  der  Streifen  bei  Zunahme  der  Spalt- 
breite  periodisch  ab-  und  zunimmt. 

§  3.  Einflufe  einer  planparallelen  in  den  Weg  eines  der 
interferierenden  Strahlen  gestellten  Platte.  Stellt  man  eine  Platte 
in  den  Weg  des  Strahles  А  Ж",  so  verschieben  sich  auf  dem  Schirme 
PQ  alle  Streifen  parallel  zu  sich  selbst.  Berechnen  wir  die  Streifen- 
verschiebung ^  unter  der  Annahme,  die  Plattendicke  sei  d^  die 
Brechungsquotienten  der  Platte  n\  des  umgebenden  Mediums  n. 
Zur  Bestimmung  von  ^  berechnen  wir  den  Betrag,  um  welchen  sich 
jener  mittlere  helle  Streifen  verschiebt,  für  welchen  der  Gangunterschied 
früher  gleich  Null  war  und  der  offenbar  durch  den  Punkt  0  gegangen 
ist.  Nehmen  wir  an,  der  mittlere  Streifen  habe  sich  von  0  nach  M 
(Fig.  468)  verschoben,  so  dafs  jetzt  0  M  = /d  ist.  Nach  unserer 
Annahme  ist  jetzt  die  Zahl  der  Wellen  in  -B  Jf  und  ^.Ж  die  gleiche; 
ist  die  Wellenlänge  im  Inneren  der  Platte  gleich  Я',  im  umgebenden 
Medium  gleich  Я,  so  ist  die  Gesamtzahl  der  ЛУ eilen  m  AM  gleich 
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AM   ,    й  fv'  \ 

da  ja  Я :  A'  =  n' :  n  ist.    Die  Zahl  der  Wellen  in  Б  Ж  ist  gleich  BM:L 
Der  Vor  aus  Setzung  gemals  ist 


BM_ÄM        d 


also 


BM  —  AM=BE  =  d(^  —  iV 


Wir  hatten  vorhin  die  Proportion  OM :  CM  =  BE  :  ВЛ  ge- 
funden. Setzt  man  wieder  CM  ^=  D,  BÄ  =  а  und  substituiert 
0M^=  d  und  anstatt  BE  den  vorhin  gefundenen  Auedruck,  so  ist 


also 


а   \n  J 


=4e-'> 


Dividiert  man  diesen  Ausdruck  durch  (14),  so  erhält  man  das  Verhältnis 
zwischen  Streifenverschiebung  und  Streifenabstand 

b 

Diese  Formel  zeigt,  dafs  die  Streifenverschiebung  eine 
sehr  bequeme  Methode  zur£ntdeckung  undMessung  kleinster 
Änderungen  des  Brechungsquotienten  darstellt.  Бе  sei  z.  B. 
d  =  1  mm ;  wenn  beispielsweise  Я  =  0,0005  mm  ist ,  во  erhält  man 
z/  =  b,  wenn  n'  —  n  =  0,0005 n  ist  Dieses  Resultat  sagt  uns:  die 
Streifen  verschieben  sich  um  eine  Streifenbreite,  wenn  sich  der  Brechungs- 
quotient der  Platte  vom  Brechungsquotienten  des  umgebenden  Mediums 
nur  um  0,0005  unterscheidet  und  die  Plattendicke  nur  1  mm  beträgt. 
Nach  der  hier  angegebenen  Methode  kann  man  z.  B.  den  Unterschied 
der  Brechungsquotienten  von  trockener  und  feuchter  Luft  messen 
(Arago),  die  Änderung  dieser  Gröfsen  bei  &w&rmung  oder  Kom- 
pression u.  s.  w. 

Unsere  Formel  für  ^  zeigt  uns,  dafs  die  Streifen  Verschiebung  von 
der  Art  der  Strahlen  abhängt,  da  n  tmd  W  von  к  abhängen.  Hieraus 
folgt  das  wichtige  Resultat,  dats  bei  Abwesenheit  der  Platte  durch  den 
Punkt  0  ein  heller  Streifen  hindurchgeht,  welches  auch  die  Farbe  der 
Strahlen  sein  mag,  und  dats  dieser  Streifen  bei  Anwendung  von  weifsem 
licht  selbst  weifs  ist.  Ist  jedoch  eine  Platte  eingeschaltet,  so  ver- 
schieben  sich   die  Systeme   der  verschiedenfarbigen   Streifen   um   ver- 


§4 


Freanels  Spiegdverauch, 
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schiedene  Beträge  ^,  weshalb  für  weilsee  Liebt  der  mittlere  weilse 
Streifen  überhaupt  nicht  auftritt,  dafür  aber  andere  farblose  Streifen 
auftreten  können;  diese  letzteren  hat  Cornu  untersucht. 

Alles,  was  hier  von  der  Einwirkung  einer  dünnen  Platte  galt^ 
die  in  den  ЛVeg  einer  der  interferierenden  Strahlen  gestellt  ist,  bezieht 
eich  gleichfalle  auf  alle  Fälle  топ  Interferenz,  die  weiter  unten  be- 
handelt werden  und  in  denen  diese  beiden  Strahlen,  wenn  auch  nur 
geometrisch  gefalst,  als  von  zwei  Lichtquellen  А  und  В  ausgehend  an- 
gesehen werden  können.  Den  Bruch  D  :  а  kann  man  als  den  Winkel- 
abstand  а  dieser  beiden  Lichtquellen  bezeichnen  (wenn  man  vom 
Schirme  her  sieht)  und  die  Formel  für  ^  in  folgender  Form  anschreiben 


z/  =  а 


(16) 


§4.  FreenelB  Spiegel  und  Messung  der  Wellenlänge. 
Im  Jahre  1816  machte  Fresnel  seinen  berühmten  Spiegelyersuch :  er 
brachte  Strahlen  zur  Interferenz ,  welche  von  zwei  Spiegeln  reflektiert 
waren,  die  einen  Winkel  топ  nahezu  180°  bildeten.     Es  seien  А  С  und 

Fig.  469. 


AB  (Fig.  469)  diese  Spiegel;  den  kleinen  Winkel,  welcher  von  der 
Ebene  des  einen  und  der  erweiterten  Ebene  des  anderen  Spiegels  gebildet 
wird,  bezeichnen  wir  mit  a.  Sei  femer  8  die  Lichtquelle,  z.  B.  ein 
schmaler,  grell  beleuchteter  Spalt  parallel  zur  Schnittlinie  А  der  beiden 
Spiegelebenen  oder  noch  besser  die  Brennlinie  einer  Cylinderünse ,  auf 
welche  die  Strahlen  der  Sonne  oder  einer  anderen  hellen  Lichtquelle 
fallen.  Man  kann  annehmen,  die  von  den  Spiegeln  reflektierten  Strahlen 
gingen  von  den  Bildern  Si  und  Sj  der  Lichtquelle  S  aus ,  deren  Ab- 
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stand  äS  Yon  der  Scheitellinie  А  wir  mit  r  bezeichnen.  Offenbar  ist 
ASi  =  AS^  =  AS  =  r^  80  daCs  die  Punkte  S,  Si  und  Sg  auf  einer 
Kreislinie  liegen,  deren  Mittelpunkt  sich  in  А  befindet.  Hieraus  folgt, 
dals  die  Gerade  Ж  0,  welche  zu  Si  S^  senkrecht  ist  und  durch  die  Mitte 
M  von  Si  S^  hindurchgeht,  auch  durch  den  Punkt  А  geht;  mit  anderen 
Worten  heilst  das :  alle  Punkte  der  Geraden  А  M  befinden  sich  in 
demselben  Abstände  топ  Si  und  Sq.  Letztgenannte  Punkte  kann  man 
als  die  beiden  gegebenen  Lichtquellen  ansehen.  Der  Abstand  а  =  Si  S^ 
der  beiden  Lichtquellen  ist  gleich 

а  =  2r  sinu (17) 

Legen  wir  jetzt  eine  Ebene  DE  senkrecht  zu  MO  durch  irgend 
einen  Punkt  0.  Auf  dieser  Ebene  erscheint  ein  heller  Streifen  parallel 
zur  Kante  А  an  einer  Stelle  (z.  B.  in  P),  fflr  welche  der  Unterschied 
der  Entfernungen  топ  Si  und  S^  gleich  einer  geraden  Anzahl  halber 
Wellenlängen  ist  und  ein  dunkler  Streifen,  wenn  dieser  Unterschied 
gleich  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  ist.  Durch  den  Punkt 
0  geht  ein  heller  Streifen  hindurch,  unabhängig  davon,  welche  Farbe 
die  zu  den  Spiegeln  gelangenden  Strahlen  haben.  Zu  beiden  Seiten 
von  demselben  erblickt  man  eine  Reihe  yon  hellen  und  dunklen  Streifen, 
deren  mittlere  Teile  man  als  zur  Zeichenebene  senkrechte  Geraden  an- 
sehen kann. 

Der  Streifenabstand  Ь  wird  nach  Formel  (14)  gefunden,  da  die 
Punkte  Si  und  S2  den  Öffnungen  А  und  В  (Fig.  468)  beim  Young- 
sehen  Versuche  vollkommen  analog  sind.  Setzt  man  OM  =  D,  so 
geben  die  Formeln  (14)  und  (17)  den  Abstand  Ь  der  hellen  oder 
dunklen  Streifen  voneinander: 

b  =  5^.- (.8, 

2  r  Stn  06 

Der  Abstand  des  nten  dunklen  Streifens  vom  Punkte  0  ist, 
vergl.  (13),  gleich 

;g,  =  (2n—  1)  ^  ^^         (19) 

4  r  sm  а  ^ 

In  (18)  und  (19)  kann  man  D  =  d  -\-  r  cos  к  substituieren,  wo 
d  =  OA  der  Abstand  der  Ebene  von  der  Kante  А  der  Spiegel  ist. 
Formel  (18)  läfst  erkennen,  dals  Ь  proportional  der  Wellenlänge  Я  ist; 
die  Streifen  liegen  einander  um  so  näher,  ]e  kleiner  к  ist. 

Femer  sieht  man  aus  (19),  dafs  Zn  proportional  D  ist;  dies  ist 
aber  nur  dann  richtig,  wenn  r«  sehr  klein  im  Verhältnis  zu  D  ist, 
was  auch  bei  Herleitung  der  Formel  (13)  und  (14)  vorausgesetzt  wurde. 
Ändert  man  den  Abstand  D  der  Ebene  von  S,  82,  во  ist  der  geometrische 
Ort  des  Streifens  keine  Ebene,  sondern  im  mittleren  Teile  ein  hyper- 
bolischer Cylinder,  denn   der  wte  Streifen  geht  bei  jeder  Lage  der 
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Ebene  durch  Punkte  hindurch,  für  welche  die  Differenz  der  Entfernungen 
von  Si  und  S2  einen  konstanten  Wert  hat,  gleich  2n  —  oder  gleich 

(2  n  —  1)  —  ist.     Der  geometrische  Ort  solcher  Punkte  ist  aber  eine 

Hyperbel,  deren  Brennpunkte  sich  in  Si  und  S^  befinden.  In  Fig.  469 
sind  die  Hyperbeln  dargestellt,  in  welchen  eine  zur  Spiegelkante  А 
senkrechte  Ebene  die  erwähnten  hyperbolischen  Cylinder  schneidet, 
wobei  die  Dimensionen  in  vergrötsertem  Matse  dargestellt  sind.  Die 
ausgezogenen  Ldnien  entsprechen  den  hellen ,  die  punktierten  den 
dunklen  Hyperbeln. 

Zur  Beobachtung  der  Streifen  dient  eine  Lupe  топ  kurzer  Brenn- 
weite; man  sieht  in  diesem  Falle  die  Durchschnitte  der  hellen  und 
dunklen  hyperbolischen  Cylinder  mit  der  Brennebene  der  Lupe. 

Die  Fresnelschen  Spiegel  können  zur  Messung  der  Wellen- 
lange А  dienen.     Formel  (19)  giebt 

.  Ar  Zn  sin  а  2  «  jSn 


(2  «  —  1)  D        (2  n  —  1)  D 

Die  Grölse  2r  sinu  =  а  =  Si  &i  (Fig.  469)  ist  der  Abstand  der 
virtuellen  Lichtpunkte  Si  und  S2  voneinander.  Zur  Bestimmung  dieser 
Gröfse  mitst  man  mit  einem  Goniometer,  dessen  Mittelpunkt  in  0  auf- 
gestellt wird,   den   Winkel  ß  zwischen  den  Punkten   Si  und  Sg.     In 

а 

diesem  Falle  ist  offenbar  а  =  2  D  ig  ~  oder  (da  ß  sehr  klein  ist) 
а  =  Dtgß*     Setzt  man  diesen  Ausdruck  ein,  so  erhält  man 

'  =  21Г=ГТ'^^ (20) 

Hier  ist  Zn  der  Abstand  des  nten  dunklen  Streifens  топ  dem  in 
der  Mitte  befindlichen  hellen  Streifen.  Man  findet  leicht,  wenn  уп  der 
Abstand  des  nten  hellen  Streifens  ist  (den  mittleren  als  nullten  ge- 
rechnet), dafs 

k  =  ^tgß (21) 

n 

ist.  Die  Formeln  (20)  und  (21)  geben  für  Я  die  von  uns  schon  zu 
wiederholten  Malen  angeführten  Werte ,  z.  B.  0,0005  mm  für  gewisse 
gelbe  Strahlen. 

Der  Winkel  a,  den  die  beiden  Spiegel  einschlielsen ,  muls  in 
Wirklichkeit  sehr  klein  sein.  In  Fig.  470  (a.  f.  S.)  sind  diese  Spiegel 
AB  und  ВС  dargestellt.  Mit  Hülfe  der  Schraube  S  kann  der  Spiegel 
В  А  um  die  Achse  В  gedreht  und  auf  diese  Weise  der  Winkel  а  ver- 
grölsert  oder  verkleinert  werden. 
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Fresnel  hat  auch  uoch  einen  bemerkenswerten  Versuch  mit  Hülfe 
von  drei  Spiegeln  ausgeführt;  hierbei  gelangten  zwei  Strahlen  zur 
Interferenz,  von  denen  der  eine  an  einem  Spiegel  einmalig  reflektiert 
wurde,  der  andere  zweimal  an  den  beiden  anderen  Spiegeln. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dals  man  es  beim  Fresnel  sehen 
Spiegelyersuche  nicht  mit  einer  reinen  Interferenzerscheinung  zu  thun 

Fig.  470. 


hat ;  das  Vorhandensein  der  gemeinsamen  Spiegelkante,  an  welche  beide 
Spiegel  grenzen,  raft  gewisse  Beugungserscheinungen  (Kapitel  XIV) 
hervor,  auf  welche  wir  jedoch  nicht  eingehen  wollen.  Eine  vollet&ndige 
Theorie  der  Erscheinung  haben  H.  Weber  (1878)  und  namentlich 
H.  Struve  (1881)  gegeben. 


§  5.  Andere  Methoden  гиг  Erzeugung  und  Beobachtung 
von  Interferenzstreifen.  Alle  Methoden ,  welche  wir  erwähnen 
werden,  haben  folgendes  gemeinsam:  man  erhält  bei  ihnen  zwei 
Bilder  Si  und  S^  des  leuchtenden  Punktes  S\  diese  Bilder  kann  man 
als  Lichtquellen  ansehen,  deren  Strahlen  miteinander  interferieren 
und  je  nach  ihrem  Gangunterschiede  helle  und  dunkle  Streifen  ent- 
stehen lassen.  Die  von  uns  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  für 
den  Streifenabstand  hergeleiteten  Formeln  bleiben  auch  hier  in  Geltung; 
dasselbe  gilt  von  der  Formel  für  die  Streifenverschiebung  bei  Einschal- 
tung einer  Platte  in  den  Gang  eines  der  Strahlen. 

I.  Versuch  von  Lloyd  mit  nur  einem  Spiegel.  Ein  Strahl, 
welcher  von  der  ebenen  Spiegeloberfläche  unter  nahezu  90®  reflektiert 
wird,  gelangt  mit  dem  einfallenden  Strahl  zur  Interferenz,  wobei  beide 
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Fig.  471. 


Strahlen  dem  Spiegel  nahezu  parallel  sind  und  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung Yon  demselben  bleiben. 

Da  ein  Strahl  bei  der  Reflexion  eine  halbe  Wellenlänge  einbOlstf 
80  ist  offenbar  der  mittlere  helle  Streifen  gleichsam  um  eine  halbe 
Wellenlänge  yerschoben,  denn  er  entspricht  dem  scheinbaren  Gang- 
unterschiede ^  Я.  Eine  weitere  Besonderheit  der  Erscheinung  besteht 
noch  darin,  dals  sich  die  Streifen  nur  zu 
einer  Seite  топ  diesem  „mittleren^  Streifen 
befinden,  der  also  im  gegebenen  Falle 
nicht  der  mittlere,  sondern  der  äulserste 
Streifen  ist.  Wir  haben  es  also  hier  mit 
einer  Erscheinung  mit  dunklem  Zen- 
trum zu  thun  (S.  739). 

U.  Fresnels  Biprisma  (Inter- 
ferenzprisma). Die  Strahlen  einer 
Lichtquelle  L  (Fig.  471)  fallen  auf  ein 
Prisma  P,  dessen  brechender  Winkel 
nur  wenig  von  180®  yerscbieden  und  L 
zugekehrt  ist.  Ein  solches  Prisma  wirkt 
wie  zwei  gleiche  rechtwinklige  Priemen, 
welche  mit  den  Kathetenseiten  aneinander 
gelegt  sind.  Jede  Prismenh&lfte  giebt  ein 
abgelenktes  Bild  des  Punktes  X,  so  dals 
zwei  Bilder  L'  und  X"  entstehen.  Inner- 
halb des  Raumes,  in  welchen  die  Strahlen 
▼on  L*  und  L"  gelangen,  treten  Inter- 
ferenzstreifen auf.  Eine  Besonderheit 
dieser  Methode  besteht  darin,  dals  die 
Entfernung  L'L"  =  а  von  der  Wellenlänge  Я  abhängt. 

Abbe  hat  gezeigt,  dals  man  den  Winkel  auch  beträchtlich  ver- 
schieden von  1 80®  machen  kann,  wenn  man  das  Prisma  in  eine  Flüssig- 
keit von  nahezu  gleichem  Brechungsquotient  taucht.  Winkelmann 
(1902)  hat  diese  Methode  theoretisch  und  praktisch  ausgearbeitet.  Ein 
Prisma  von  171®  aus  Jenaer  Glas  0.  269  in  Benzol  giebt  sehr  gute 
Resultate. 

Ш.  Halblinsen  von  Billet  und  Meslin.  Eine  Bikonvexlinse 
wird  in  zwei  Hälften  Ä  und  В  (Fig.  472  a.  f.  S.)  zerschnitten.  Der 
leuchtende  Punkt  L  giebt  zwei  Bilder  X'  und  X",  von  welchen  Strahlen 
ausgehen,  welche  auf  einem  Schirme  zwischen  den  Punkten  m  und  ni! 
Interferenzstreifen  geben.  Meslin  hat  den  Bill  et  sehen  Versuch  der- 
art modifiziert,  dals  die  Interferenzstreifen  die  Gestalt  von  konzen- 
trischen Halbkreisen  annehmen.  Die  beiden  Halblinsen  X  und  L' 
(Fig.  473  a.  f.  S.)  sind  hier  derart  gegeneinander  verschoben,  dafs  der 
leuchtende  Punkt   0  und  die  Grundflächen  С  und   С  in  eine  gerade 
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LiDie  zu  liegen  kommen.  In  diesem  Falle  liegen  die  Linsenbrenn- 
punkte in  А  und  B.  Denken  wir  uns  nach  PQ  zwischen  А  und  В 
einen  Schirm  gebracht  und  untersuchen  wir 
den  Gangunterschied  zweier  Strahlen,  welche 
sich  in  einem  gewissen  Punkte  X  treffen.  Be- 
zeichnen wir  als  optische  Länge  des  Strahle 
die  Grölse,  welche  durch  die  im  Strahl  auf- 
gehende Anzahl  von  Wellenlängen  gemessen 
wird,  wobei  die  Länge  dieser  Wellen  an  yer- 
schiedenen  Stellen  des  Strahles  überhaupt  ver- 
schieden sein  kann.  Der  auf  S.  172  abgeleitete 
Lehrsatz  zeigt,  dats  alle  Strahlen,  welche  von 
einem  Punkte  M  ausgegangen  sind,  und  sich  in 
einem  Punkte  j^  wieder  vereinigen ,  die  gleiche 
optische  Länge  haben.  Alle  von  0  ausgegange- 
nen und  durch  L  hindurchgelangten  Strahlen 
haben  in  jedem  gegebenen  Augenblicke  in  А 
die  gleiche  Phase,  welche  der  optischen  Länge 
des  Strahles  0  entspricht;  daher  hat  der  Strahl 
in  X  die  optische  Länge  0  А  -(-  АХ.  Ein 
anderer  Strahl  hat  im  Punkte  X  die  optische 
Länge  OB  —  В  X;  der  Gangunterschied  ist 
d=  OA  +  AX  —  {OB  —  BX)=  OA  —  OB 
+  AX  -\-  BX  oder  д  =  AB  +  AX  +  BX. 
Punkte,  für  welche  der  Gangunterschied  д 
der  gleiche  ist,  müssen  der  Bedingung  AX4-  BX 
=  Con^.  genügen,  da  ^i?  eine  an  und  für 
sich  konstante  Grölse  ist.  Hieraus  folgt,  dafs 
Flächen,  für  welche  Ö  gleich  einer  geraden  oder 
ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist,  Ro- 
tationsellipsoiden angehören,  deren  gemeinsame 
Brennpunkte  sich  in  А  und  В  befinden.  Sie 
schneiden  den  Schirm  PQ  in  Halbkreisen, 
welche  unterhalb  der  Geraden  GAB  liegen. 

IV.    Jamins  geneigte  Platten.     Die  Jaminsche  Methode,   die 

Fig.  473. 

P 


bisweilen  irrtümlicherweise  Fizeau  oder  А  rag  о  zugeschrieben  wird, 
besteht  im  folgenden.     Zwei  Glasplatten  А  und  В  (Fig.  474)  bilden 
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Fig.  474. 


miteinander  einen  gewissen  Winkel.  Die  von  der  Lichtquelle  L  aus- 
gehenden Strahlen  werden  von  Л  (S.  299)  derart  abgelenkt,  dals  sie 
von  X"  zu  kommen  scheinen;  in  ähnlicher  Weise  haben  die  durch  В 
hindurchgegangenen  Strahlen  den  scheinbaren  Ausgangspunkt  X'.  Die 
Linse  0  sammelt  die  beiden  durch  Ä  und  В  hindurchgegangenen 
Strahlenbundel  in  den  Punkten  /"  und  7',  welche  nunmehr  gewisser- 
mafsen  zwei  neue  Lichtquellen  bilden,  deren 
Strahlen  zwischen  m  und  m'  zur  Interferenz 
gelangen. 

V.  Michelsons  Spiegel.  Wenn  zwei 
ebene  Spiegel  einen  Winkel  von  90®  bilden, 
so  fallen  die  beiden  Bilder  Si  und  S^  eines 
leuchtenden  Punktes  S,  welche  nach  zwei- 
maliger Reflexion  der  Strahlen  entstehen, 
gewissermalsen  in  einen  zusammen.  Ändert 
man  jedoch  den  Spiegelwinkel  um  den  kleinen 
Betrag  a,  so  rücken  die  Bilder  Si  und  S2 
auseinander  und  man  kann  sich  leicht  davon 
überzeugen,  dafs  ihr  Winkelabstand,  gerech- 
net von  der  Kante,  in  welcher  sich  die 
Spiegelebenen  schneiden,  gleich  4  a  ist.  Yon 
dem  Flächenwinkel  (ЭО**  —  а),  welchen  die 
Spiegel  bilden,  gehen  jetzt  zwei  Strahlen- 
bundel  aus,  die  man  als  von  Si  und  S2 
kommend  ansehen  kann.  Michelson  be- 
nutzte als  Lichtquelle  S  eine  Bogenlampe, 
die  sich  in  100  m  Abstand  vom  Winkel- 
spiegel befand  und  beobachtete  die  Inter- 
ferenzstreifen in  1  m  Abstand  von  dem- 
selben. 

VI.  Talbotsche  Linien.  Streng 
genommen  gehört  diese  Erscheinung,  wie 
später  gezeigt  wird,  nicht  hierher,  sondern 
erst  ins  folgende  Kapitel.  Sie  besteht  in 
folgendem:  Bringt  man  eine  dünne,  durch- 
sichtige Platte  zwischen  das  Auge  und  die 
OkularöSnung  eines  Spektroskops  vom  vio- 
letten Spektralende  her,  so  dafs  sie  die  Hälfte  dieser  Öffnung 
verdeckt,  so  erscheint  im  Spektrum  eine  ganze  Reihe  dunkler  Quer- 
streifen. In  elementarer  Weise  läfst  sich  diese  Erscheinung  folgender- 
mafsen  erklären:  Die  am  Rande  der  Platte  vorbeigegangenen  und 
durch  die  Platte  selbst  hindurchgegangenen  Strahlen  treffen  in  einem 
Punkte  der  Netzhaut  zusammen,  wo  sie  miteinander  interferieren,  sich 


gegenseitig    verstärken    oder    aufheben,    je   nach    der    Differenz   ihrer 
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optischen  Lftngen.     Die  Zahl  N  der  Wellen ,  welche  in  dieser  Differenz 
enthalten  ist,  ist  offenbar  gleich 


d         d_d(l  \ 


wo  d  die  Plattendicke,  Я  die  Wellenlänge  in  der  Luft  und  A'  diejenige 
in  der  Plattensubstanz  ist.  Das  Verhältnis  А  :  Я'  ist  gleich  dem 
Brechungsquotienten  v  der  Platte,  also  ist 

N={v—\)^ ^^^^ 

Ist  N  eine  ganze  Zahl  n,  folglich  {v  —  1)  d  =  пЯ,  so  yerstärken 
die  Strahlen  sich  gegenseitig;  ist  aber  N  gleich  einer  ungeraden  Anzahl 
halber  Wellen,  d.  h.  hat  N  die  Form 

oder     (v—\)d  = ^ Я, 

so  heben  die  Strahlen  einander  auf.  Für  die  verschiedenen  Strahlen 
des  Spektrums  ist  die  Zahl  1^  yerscbieden,  da  Я  und  —  freilich  in 
geringerem  Malse  —  v  von  der  Strahlenart  abhängen.  Dunkle  Streifen 
treten  an  allen  denjenigen  Stellen  des  Spektrums  auf,  für  welche  ^  eine 

Zahl  von  der  Form ist.     Die  hier  gegebene  elementare  Er- 

klärung  berücksichtigt  nicht  die  Thatsache,  dals  keine  Streifen  auftreten, 
wenn  man  die  Platte  von  der  Seite  des  roten  Spektralendes  her  vorschiebt. 
Airy  war  der  erste,  welcher  eine  vollständige  Theorie  der  Talbot- 
schen  Linien  gab,  indem  er  zeigte,  dals  sie  durch  Beugung  (Kap.  XIV) 
entstehen,  welche  am  Rande  der  Platte  stattfindet  H.  Struve  und 
Kirchhoff  haben  die  Theorie  von  Airy  weiter  entwickelt;  dieselbe 
erklärt  vollkommen  die  merkwürdige  Abhängigkeit  der  Erscheinung 
von  der  Lage  der  Platte  am  violetten  Spektralende 

VII.  Gemischte  Platten  von  Young.  Wenn  sich  zwischen 
zwei  Glasplatten  eine  dünne  Schicht  eines  Gemisches  aus  zwei  Sub- 
stanzen befindet,  z.  B.  von  sehr  kleinen  Luftbläschen  erfülltes  Wasser, 
Eiweilsschaum ,  ein  Gemisch  aus  Öl  und  Wasser,  so  treten  bei  durch- 
gehendem weifsen  Licht  verschiedenfarbige  Streifen  auf.  Diese  Er- 
scheinung erklärt  sich  durch  Interferenz  der  Strahlen,  von  welchen  der 
eine  diesen,  der  andere  jenen  Bestandteil  des  Gemisches  durchdrungen 
hat,  wodurch  eine  gewisse  Differenz  ihrer  optischen  Längen  entstanden 
sein  kann.  Die  Färbung,  welche  durch  die  Strahlen  verursacht  wird, 
die  einander  nicht  aufgehoben  haben,  ist  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
schieden, da  die  Dicke  der  Schichten  im  allgemeinen  nicht  an  allen 
Stellen  die  gleiche  ist. 

VIII.  Methode  von  Fizeau  undFoucault;  spektroskopische 
Beobachtung     der    Interferenz     an     Fresnelschen     Spiegeln. 
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IV 


Sämtliche  bisher  im  §  4  und  5,  I  bis  У ,  betrachteten  Methoden  zur 
Erlangung  der  Interferenz  von  Lichtstrahlen  geben  eine  nur  sehr 
geringe  Zahl  von  Streifen,  wenn  man  weifses  Licht  anwendet;  der 
Grund  hierfür  war  auf  S.  739  bereits  genannt  Die  Zahl  der  wahr- 
nehmbaren Streifen  ver- 
grölsert  sich  um  ein  Be- 
deutendes ,  wenn  man 
homogenes  Licht  an- 
wendet. So  giebt  z.  B. 
Natriumlicht  eine  grolse 
Zahl  von  Streifen;  diese 
Zahl  nimmt  noch  weiter 
zu,  wenn  man  als  Licht- 
quelle eine  Geilslerröhre 
anwendet,  welche  Queck- 
silber- oder  Thallium- 
dampf enthält. 

Weiter  unten  wer- 
den wir  eine  ganze  Reihe 
neuer  Arbeiten  kennen 
lernen,  in  denen  die 
Interferenz  von  Strah- 
len bei  auTserordentlich 
grofsem  Gangunter-  £ 
schiede  beobachtet  wor- 
den ist,  der  bis  zu 
Millionen  Wellen- 
längen ging.  An  dieser 
Stelle  wollen  wir  blofs 
die  Methode  von  Fizeau 
und  Foucault  beschrei- 
ben ,  welche  die  Beob- 
achtung von  Interferenz 
bei  grofsem  Gangunter- 
schiede der  Strahlen  ge- 
stattet. 

Diese  Methode  besteht  darin,  dals  die  von  Fresn eischen  Spiegeln 
reflektierten  Strahlen  in  ihre  Spektra  zerlegt  werden.  Auf  den  Spalt 
eines  Spektroskops  wird  zuerst  der  mittlere  helle  Streifen  gerichtet, 
welcher  dem  Gangunterschiede  6  =  0  entspricht,  wobei  man  ein 
kontinuierliches  Spektrum  erhält.  Um  ö  zu  ändern,  wird  derart 
verfahren,  dafs  man  einen  der  Spiegel  parallel  zu  sich  selbst  in  der 
Richtung  der  Spiegelsenkrechten  verschiebt  (nach  vorn  rückt).  Sobald 
hierbei  д  gleich  der  Hälfte   der  Wellenlänge   k„  der  violetten  Strahlen 
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wird,  tritt  im  violetteii  Teile  des  Spektrums  ein  dunkler  Streifen  auf, 
der  bei  weiterer  Yerscbiebung  des  Spiegels  nach  dem  roten  linde  des 
Spektrums  hin  wandert.  Wird  8  gleich  |  Я«,  so  erscheint  ein  zweiter 
Streifen,  der  ebenfalls  das  ganze  Spektrum  durchwandert  u.  s.  f.  Auf 
diese  Weise  gelang  es  Fizeau  und  Foucault  4000  Streifen  zu  beob- 
achten, welche  durch  den  roten  Spektralteil  wanderten;  es  entsprach 
dies  der  Interferenz  bei  einem  Gangunterschiede  von  4000  Wellen- 
lüDgen.  Die  Anordnung  der  zu  obigen  Messungen  dienenden  Apparate 
ist  aus  Fig.  475  (a.  y.  S.)  ersichtlich.  Hier  bedeutet  С  eine  helle  Linie 
in  der  Brennebene  der  Cylinderlinse  L\  XF  und  MF  sind  Fresnelsche 
Spiegel,  von  denen  der  eine  {MF)  etwas  nach  тот  geruckt  ist;  ЕЕ 
ist  ein  Schirm,  in  welchem  sich  ein  Spalt  befindet.  Bei  VR  entsteht 
das  Spektrum,  in  welchem  die  Interferenzstreifen  auftreten. 

§  6.  InterferenBerscheinungen  an  dünnen  Blättohen. 
Grundformeln«  Fallen  auf  eine  sehr  dünne  aus  irgend  einer  festen, 
flüssigen  oder  gasförmigen  Substanz  bestehende  Platte  weilse  Strahlen, 
so  erscheint  dieselbe  sowohl  im  reflektierten,  wie  auch  im  durchgehen- 
den Lichte  gefärbt,  und  zwar  sind  die  Färbungen  in  diesen  beiden 


Fig.  476. 


Fällen  einander  komple- 
mentär. Verschiedene 
Stellen  der  dünnen  Platte 
sind  gewöhnlich  ver- 
schieden gefärbt  und  die 
Farbe  eines  jeden  Punk- 
tes wechselt  mit  Ände- 
rung des  Einfallwinkels 
der  Strahlen.  £in  solches 
Farbenspiel  nimmt  man 
an  Seifenblasen  wahr, 
an  dünnen  Ölschichten, 
die  sich  auf  ЛVasser  ausbreiten,  an  alten  Fensterscheiben,  deren  Ober- 
flächenschicht eine  chemische  Veränderung  erfahren  hat  u.  s.  w. 

Die  im  reflektierten  Lichte  auftretenden  Farben  dünner  Blättchen 
lassen  sich  durch  Interferenz  zwischen  Strahlen  erklären,  welche  an  der 
Vorderfläche  der  Platte  reflektiert  worden  sind  und  den  von  der  Hinter- 
fläche reflektierten  oder  denen,  die  im  Inneren  der  Platte  eine  ungerade 
Anzahl  von  ReBexionen  erfahren  haben.  Ebenso  entstehen  die  Farben 
im  durchgehenden  Lichte  durch  Interferenz  der  Strahlen,  welche  die 
Platte  einfach  durchsetzt  haben  und  derjenigen,  welche  vor  ihrem  Aus- 
tritte eine  gerade  Anzahl  von  Reflexionen  erfahren  haben. 

Leiten  wir  zunächst  einen  Ausdruck  für  den  Gangunterschied  der 
beiden  ersten  Strahlen  einer  Reihe  von  untereinander  interferierenden 
Strahlen  ab. 


§  6  Interferenz  an  dünnen  Blättchen.  761 

Es  sei  FQP'Q'  (Fig.  476)  eine  Platte,  deren  sehr  geringe  Dicke 
wir  mit  h  bezeichnen.  Auf  die  Fläche  PQ  fallen  parallele  Strahlen 
unter  dem  Einfallswinkel  (p  =  А  SAN.  Den  Brechungsquotienten 
des  umgebenden  Mediums,  das  zu  beiden  Seiten  der  Platte  das  gleiche 
ist,  und  die  Wellenlänge  in  demselben  bezeichnen  wir  mit  n  und  Я,  die 
entsprechenden  Grölsen  für  die  Plattensubstanz  mit  n'  und  Я'.  Der 
Strahl  Sil  wird  zum  Teil  reflektiert,  zum  Teil  in  der  Richtung  von 
AB  gebrochen.     Ist  ф  der  Brechungswinkel,  so  ist 

?^  =  ^  =  | (23) 

Sin  (f         n  к 

Derselbe  Strahl  wird,  nachdem  er  in  В  zum  Teil  reflektiert  worden 
ist,  in  С  zum  Teil  gebrochen  und  verlälst  die  Platte  in  der  Richtung 
CD,  In  dieser  selben  Richtung  aber  verläuft  auch  der  Strahl  TC,  der 
ebenfalls  im  Punkte  С  reflektiert  worden  ist.  Die  beiden  in  der  Rich- 
tung von  CD  weitergehenden  Strahlen  haben  nun  einen  gewissen  opti- 
schen Gangunterschied,  den  wir  mit  ^  bezeichnen  wollen.  Mit  diesem 
Gangunterschied  ^  werden  die  genannten  Strahlen  interferieren.  Der 
geometrische  Gangunterschied  beider  Strahlen  im  Punkte  С  ist  gleich 
AB  +  ВС  —  HC  oder  2 AB  —  HC,  wo  AH  1  TC  ist.  ЛViг  er- 
halten den  Wert  von  ^,  d.  h.  die  Anzahl  von  Wellenlängen,  um  welche 
die  Weglängen  der  Strahlen  in  С  differieren,  wenn  wir  jeden  Teil  des 
geometrischen  Weges  durch  die  ihm   entsprechende  Wellenlänge  divi- 

dieren.     Sonach  ist  z/  =  — ^ z — 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  für  den  optischen  Gangunterschied  der 
Strahlen  ist  jedoch  noch  einer  Korrektur  bedürftig ;  wir  hatten  nämlich 
aufser  acht  gelassen,  dats  bei  Reflexion  eines  Strahles  an  einem  dichteren 
Medium  eine  halbe  Wellenlänge  verloren  geht  (Bd.  I). 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  sei  n'  <  n;  in  diesem  Falle  erfolgt 
der  Verlust  der  halben  Wellenlänge  in  Б,  so  dafs  der  wahre  optische 
Gangunterschied  der  folgende  ist: 

_2^^7?-fi^_  HC_  2AB  _HC         1 

Nehmen  wir  jetzt  an,  es  sei  n'  >  n\  diesem  Falle  entspricht 
unsere  Figur,  in  der  ^  <  9>  ist;  hier  geht  die  halbe  Wellenlänge  im 
Punkte  С  verloren,  so  dats  der  gesuchte  optische  Gangunterschied  der 
folgende  ist: 

_  2AB  _  HC  4-  \l  _  2AB  _HC  _  1 

"      Л'  к  ~      X'  к  2  * 

Da  das  Resultat  der  Interferenz  nur  davon  abhängt,  um  wieviel 
die  Grötse  ^J  sich  von  einer  ganzen  Zahl  unterscheidet,  so  dats  man 
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^  um  ganze  Zahlen  ändern  kann,  so   ist  klar,  dafs  man  in  beiden 
betrachteten  Fällen  für  ^  denselben  Wert  gelten  lassen  kann,  nämlich 
.         2ÄB        HC    ,     1 

^  =  -T Г  +  2 <2^> 

Es  ist  aber  HC  =  ЛС  sing)\  ÄC  =  2h  tgtt  folglich 

HC  =  2htgtl;sinw;        AB  =  -A_ 

С08Ф 

also 

2h  2к1дф8гп(р         1 

~  k'costlf  l  ^  2' 

Setzt  man  im  zweiten  Gliede  А  =  A'    .     ,  ,  vergl.  (23),  ein,  so  erhält 
man  den  definitiven  Ausdruck 

^=i^-^-+l (25) 

d.    h. 

Der  optische  Gangunterschied  der  Strahlen  hängt 
von  der  Plattendicke,  dem  Einfallswinkel  der  Strahlen 
und  von  deren  Wellenlänge  ab. 

Gehen  wir  nunmehr  über  zu  den  Strahlen,  welche  die  Blatt chen 
durchdringen. 

Vom  Punkte  E  gehen  zwei  Strahlen  in  derselben  Richtung  EF 
aus;  einer  derselben  ist  der  Strahl  TGEF,  der  andere  SAB  CEF. 
Ihr   geometrischer  Gangunterschied    ist   gleich  AB  +  ВС  —   С  H 

=  2AB—  CH,  der  optische  ^^  —  -^.     Der  Strahl   TCEF 

wird  zweimal  gebrochen,  wobei  kein  Verlust  einer  halben  Wellenlänge 
auftritt.  Der  Strahl  SAB  CEF  wird  zweimal  reflektiert;  ist  n'  >  «, 
so  tritt  ein  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  nicht  auf,  ist  aber  w'  <;  n, 
80  gehen  zwei  halbe  oder  eine  volle  Wellenlänge  verloren.  Da  aber 
eine  Änderung  der  Weglänge  um  eine  ganze  Anzahl  Wellenlängen  bei 
den  Interferenzerscheinungen  nicht  in  Betracht  kommt,  so  kann  man 
jenen  zweimaligen  Verlust  auch  ganz  aufser  acht  lassen  und  den  opti- 
schen Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  gleich 
^,         2AB        CH 

^  ="  -T X 

setzen,  oder,  siehe  (24)  und  (25) 

^,^2h^ (2gj 

Auch  in  diesem  Falle  hängt,  wie  man  sieht,  der  Gangunterschied 
z^'  von  der  Dicke  des  Blättchens ,  dem  Einfallswinkel  und  der  Art  der 
einfallenden  Strahlen  ab. 


§6 
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Indem  wir  zu  einer  genaueren  Betrachtung  dieser  Erscheinungen 
übergehen^  müssen  wir  bemerken,  dals  man  die  Interferenzerscheinungen 
an  dünnen  Blättchen  in  zwei  voneinander  wesentlich  yerschie- 
denen  Fällen  beobachten  kann;  es  sind  das  die  folgenden  beiden 
FaUe: 

I.  Gleichförmige  Färbung  dünner,  vollkommen  planpar- 
alleler {h  =  Const.)  Blättchen  und  „Kurven  gleicher  Dicke*' 
bei  nicht  völlig  gleichbleibender  Plattendicke  h. 

IL  Kurven  gleicher  Neigung  (Haidinger,  Mascart, 
Lämmer)  in  vollkommen  planparallelen  Platten. 

Wie  wir  sehen  werden,  bleibt  die  theoretische  Unter- 
suchung für  beide  Fälle  ganz  dieselbe.     Wir  betrachten  deshalb 

Fig.  477. 
S5       04        S3        82       Si       S 


zunächst  den  ersten  Fall,  wo  wir  unmittelbar  oder  durch  eine  Lupe 
die  Platte  selbst  beobachten  oder  deren  Bild  auf  einem  Schirme 
erhalten.  Die  in  diesem  Falle  wahrgenommene  Erscheinung  ist  ge- 
wissermalsen  auf  die  Plattenoberfläche  bezogen,  denn  man 
beobachtet  das  Kesultat  der  Interferenz  von  Strahlen,  welche  sich  in 
einem  Punkte  der  Plattenoberfläche  treffen. 

Bei  Berechnung  der  Grölse  z/  hatten  wir  die  Annahme  gemacht,  dals 
in  den  Punkten  С  und  E  (Fig.  476)  zwei  Strahlen  zusammentreffen,  ohne 
hierbei  die  relative  Grölse  der  Schwingungsamplituden  in  diesen  Punkten 
mit  in  Betracht  zu  ziehen.  In  Wirklichkeit  jedoch  können  in  jedem 
Punkte  der  Plattenoberfläche  drei,  vier  u.s.w.,  ja  sogar  eine  sehr  grofse 
Anzahl  von  Strahlen  zusammentreffen.  Unter  gewissen  Umständen  wird 
man  die  Anzahl  dieser  Strahlen  als  unendlich  grofs  annehmen  können. 
Wenden  wir  uns  der  Fig.  477  zu.  In  der  Richtung  CD  geht  nicht 
nur  der  Strahl  SCD  und  der  im  Inneren  des  Blättchens  einmal  reflek- 
tierte Strahl  Si Ä ВС D  weiter f  sondern  auch  die  Strahlen  S2LMÄBCDj 
SsJKLMÄBCD  u.  s.  w.,  welche  innerhalb  des  Blüttchens  3,  5,  und 

Chwolson,   Physik.    II.  ^o 
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überhaupt  eine  ungerade  Anzahl  von  Reflexionen  erfahren  haben. 
Ebenso  kommen  in  E  auleer  den  schon  betrachteten  Strahlen  SCEF 
und  SiÄBCEFf  welche  zweimalig  reflektiert  worden  sind,  noch  die 
Strahlen  S^LMABCEF,  S^JKLMABCEFu.b.w.  zusammen,  welche 
4,  6  u.  8.  w.,  d.  h.  eine  gerade  Zahl  von  Reflexionen  erfahren  haben. 

Bezeichnen  wir  mit  а  die  Amplitude  eines  der  einfallenden  Strahlen; 
er  teilt  sich  in  zwei  Strahlen,  einen  reflektierten  und  einen  gebrochenen. 
Die  Amplitude  des  ersteren  sei  mit  ar,  die  des  letzteren  mit  ad  be- 
zeichnet. Eine  eingehendere  Behandlung  der  Frage,  welche  in  Kap.  XV 
folgen  soll,  lehrt,  dals  die  echten  Brüche  r  und  d  yom  Einfallswinkel  q) 
und  Yom  Brechungswinkel  ф  abh&ngen  oder  aber  von  einem  dieser 
Winkel  und  dem  relativen  Brechungsquotienten  n'  :  n;  die  GrÖleen  r 
und  d  sind  dagegen  nicht  abhängig  von  der  Richtung,  in 
welcher  der  Strahl  (auf  seinem  Hin-  oder  Rückwege)  ver- 
lauf t.  Wenn  demnach  ein  Strahl  im  Inneren  des  Blatt chens  eine  von 
deren  Oberflächen  unter  dem  Einfallswinkel  ф  trifft  und  die  Amplitude 
а  hat,  so  sind  die  Amplituden  des  (unter  dem  Winkel  ф)  reflektierten 
und  (unter  (p)  gebrochenen  Strahles  ebenfalls  gleich  ar  und  ad. 

Da  die  Lichtstärke  beim  einfallenden  Strahle  gleich  der  Summe 
der  Lichtstärken  des  reflektierten  und  gebrochenen  Strahles  sein  mute, 
und  da  die  Lichtstärke  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  gemessen 
wird,  so  muls  die  Gleichung  a*  =  (ar)^  +  (ad)^  bestehen,  woraus  sich 

r»  +  dl  =  1 (27) 

ergiebt. 

L  Vom  Blättchen  durchgelassenes  Licht.  Suchen  wir  zu- 
nächst die  Amplituden  der  sich  längs  EF  ausbreitenden  Strahlen : 

Strahl  S\  zwei  Brechungen;  Amplitude  ad^. 

Strahl  Si'j  zwei  Brechungen,  zwei  Spiegelungen;  Amplitude  ad^r^. 
Strahl  82;  zwei  Brechungen,  vier  Spiegelungen;  Amplitude  ad^r*. 
Strahl  S3;  Amplitude  ad^r^  u.  s.  w. 

Hieraus  geht  das  Bildungsgesetz  der  Amplituden  klar  hervor. 
Der  Kürze  halber  wollen  wir  mit  д  den  folgenden  Ausdruck  be- 
zeichnen 

.        AB  +  ВС        CH         2  AB         CH        2ксо8ф 

*  =  — Г г  =  —х^ г^-пг-'  (2^> 

wo  h  die  Plattendicke  ist,  vergL  (24)  und  (25).  Bestimmen  wir  die 
optischen  Gangunterschiede  der  Strahlen  5i,  82^  •  .  •  im  Vergleich  zum 
Strahl  S. 

Strahl  Si;  der  gesuchte  Gangunterschied  der  Strahlen  Sj  und  S 
ist,  wie  wir  sahen,  gleich  z/'  =  d,  vergl.  (26)  und  (28). 

Strahl  S^;  zieht  man  LB  Л  S^^i,  so  überzeugt  man  sich,  dals 
der  Gangunterschied  der  Strahlen  S2  und  Si  genau  derselbe  ist,   wie 
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derjenige  der  Strablen  S|  und  S.  Hieraus  folgt,  dals  der  Gaogunter- 
scbied  der  Strahlen  S^  und  Si  gleich  2  Ö  ist. 

Strahl  8л\  der  Gangunterschied  der  Strahlen  S^  und  S  ist  offen- 
bar gleich  3  d  u.  s.  w. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Amplituden  und  Gangunterschiede 
zusammengestellt : 

Strahl S  Si  Si  S:, 

Amplitude ad^     ad^r^     ad^r^     ad^r^ 

Gangunterschied  Sk  —  8.0  д  2д  3  d     u.  s.  w. 

Wir  schreiben  die  Gleichung  des  Strahles  8  im  Gebiet  EF  in 
folgender  Form  an 

y^  =  ad'^sm{&  +  2  7tö), 

was  offenbar  immer  möglich  ist;  в  enthält  die  Zeit  i  und  bezeichnet 
die  Yeränderliche  Phase,  vermindert  um  eine  Konstante  2nd.  Die  Glei- 
chungen der  übrigen  Strahlen  lauten  in  diesem  Falle 

Si     .     .     .     Уз  =  ad^rUin(e  +  47cd) 

Sj     .     .     .     Уз  =ad2r*stn(0  +  6»«) 

Si     .     .     .     yt  =  ad^r^sin(&  +  8яд) 

u.  s.  f. 

Vergleicht  man  diese  Strahlgleichungen  mit  dem  Ausdruck  (5),  so 
hat  man  a^  =  ad*r^*""*  und  щ  =z  2кяд  zu  setzen.  Auf  Grund 
von  Formel  (7)  erhält  man  die  Amplitude  Äi  des  Strahles  EF  in 
folgender  Gestalt 

Ä^  =  f^ad4^^-^cos2kzöV  +  f^^ad^r^^'*sin2knd^^, 

wo  m  die  Anzahl  aller  miteinander  interferierenden,  in  der  gemeinsamen 
Richtung  EF  weitergehenden  Strahlen  ist.  Wir  schreiben  Af  in  der 
nachfolgenden  Form 

Ä^  =  ~^^\i^r^^cos2kJtd^^  +  1^г'Чт2кпд\у 

Die  in  der  eckigen  Klammer  enthaltene  Quadratsumme  entspricht 
gerade  dem  Ausdrucke  (9),  S.  736,  wenn  man  in  letzterem  r^  anstatt 
n  und  2  7cd  anstatt  x  setzt.     Setzt  man  d^  =  1  —  r^,  so  erhalt  man 


1  —  2r^"^cos2mx5  4-  r*"* 
1  ^  ^^        1  —  2r^cos2nd  +  r* 


(29) 


oder 


J  2  д2  /1     у2\2  ^ i 1 •       .       (30) 


48* 
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Kann  man  die  Annahme  machen,  dals  die  Anzahl  m  der 
Strahlen  unendlich  grols  ist,  so  erhält  man  den  Ausdruck 

^         (1  —  ra)2  +  4:rUin^nö  ^     ^ 

Für  eine  Platte  aus  gegebenem  StoS  ist  r  gegeben  und  ist  als- 
dann Äi  eine  Funktion  von  d,  d.  h.  von  h  und  ф.  Das  Maximum 
Yon  Äi  wird  für  д  ^  N  erhalten ,  wo  N  eine  ganze  Zahl  ist ,  n&mlich 

Max.  Ai  •=  а (31,  а) 

Das  Minimum  entspricht  dem  Falle,  wo  д  =  N  ■{-  J  ist,  es  ist  also 

Min.  Äi  =  а  I  ""  ^l (3^»^) 

Die  letzte  Formel  zeigt,  dals  Min.  ^^  ^  0  ist,  d.  h.  also,  data  eine 
gewisse  Lichtmenge  immer  durch  die  Platte  hindurchgeht. 

IL  Vom  Blättchen  reflektiertes  Licht.  Suchen  wir  zunächst 
die  Amplituden  der  Strahlen,  welche  sich  längs  CD  ausbreiten: 

Strahl  S;  eine  Reflexion;  Amplitude  ar. 

Strahl  5,;  zwei  Brechungen;  eine  Reflexion;  Amplitude  ardK 

Strahl  jSj;  zwei  Brechungen;  drei  Reflexionen;  Amplitude  ar^d*. 

Strahl  Sj;  zwei  Brechungen;  fünf  Reflexionen;  Amplitude  ar^d^. 

Das  Gesetz,  welchem  die  Amplituden  folgen,  lälst  sich  hieraus 
leicht  erkennen;  anfangend  von  der  zweiten,  bilden  sie  eine  ab- 
steigende geometrische  Reihe. 

Suchen  wir  die  optischen  Gangunterschiede  der  Strahlen  S,  S^  ... 
im  Vergleich  zum  Strahle  S. 

Strahl  Si;  der  gesuchte  Gangunterschied  ist  der  bereits  gefundene, 
vergl.  (25)  und  (28)  z/  =  d  +  |. 

Strahl  Sq\  zieht  man  wiederum  LR  Л  SiÄ,  so  sieht  man,  dals 
der  geometrische  Gangunterschied  der  Strahlen  S^  und  Si  gleich 

L3£  -\-  MA  —  ÄR=  2LM  —  AR  =  2AB  —  CH 

ist,  dafs  er  also  gleich  demjenigen  der  Strahlen  Si  und  S  ist  Hieraus 
folgt,  dals,  abgesehen  von  dem  Unterschiede ,  welcher  bei  Verlust  einer 
halben  Wellenlänge  durch  Reflexion  auftreten  kann,  jener  Unterschied 
gleich  8  ist  Der  Strahl  S^  hat  zwei  Reflexionen  mehr  erfahren  als 
Si ,  was  auf  den  optischen  Gangunterschied  in  keinem  Falle  einwirken 
kann,  denn  zwei  Reflexionen  ergeben  bei  n'  ^  n  den  Verlust  Null  und 
bei  n'  <^  n  den  Verlust  einer  ganzen  Wellenlänge,  was  ebenfalls  auf 
die  Schwingungsphase  in  einem  gegebenen  Augenblicke  und  an  einem 
gegebenen  Punkte  des  Strahls  ohne  Einfluls  ist  Hieraus  folgt,  dats 
der  optische  Gangunterschied  der  Strahlen  S^  und  Si  gleich  8  ist,  folg- 
lich der  gesuchte  Gangunterschied  z/^  der  Strahlen  S^  und  S  gleich 
Л  =  2А  +  \. 
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Strahl  Ss;  man  sieht  leicht  ein,  dals  der  Gangunterschied  der 
Strahlen  S-^  und  83  derselbe  ist,  wie  für  die  Strahlen  S^  und  Sj,  alao  ö, 
und  dals  somit  der  Gangunterschied  z/3  der  Strahlen  S3  und  S  gleich 
^3  =  3  d  -|-  2  ^et.  Hieraus  erkennt  man  ohne  weiteres  das  Gesetz. 
Stellen  wir  demgemäts  die  Werte  für  die  Amplituden  und  die  Gang- 
unterschiede  der  Strahlen  in  einer  Tabelle  zusammen: 

Strahl S       Si  S,  Ss  S4 

Amplitude ar    ard^       ar^d*       ar-'d^       ar^d^ 

Gangunterschied  Sk—S     0    d  +  \    2в+^    Зв  +  J    4Ä+|u.  s.  w. 

Schreiben  wir  jetzt  die  Gleichung  des  Strahle  S  im  Gebiet  CD 
in  der  Gestalt 

у  =  arsin® 

an,  so  erh&lt  man  für  die  übrigen  Strahlen  folgende  Gleichungen 

Sy  .  y^  =  ar  d^sin(@  +  2згг5  -f  я)  =  —  ar  d^8in(&  +  2яд) 
Sa  .  Уа  =  ar^d^sin(@  4-  4яА  -f  эг)  =  —ar^d^siniS  4-  4^5) 
S3     .     Уз  =  ar4^sin(®  +  6я*  4-  л)  =  — ar42sm(®  +  бяЙ) 

u.  s.  w. 

Die  Berechnung  der  Amplitude  Ä  des  Strahle  CD  nach  der  von 
uns  bei  Berechnung  der  Amplitude  Äi  benutzten  Methode  wird  dadurch 
etwas  verwickelter,  dals  die  Gleichung  des  Strahls  S  nicht  mit  der 
allgemeinen  Form  der  Gleichungen  für  die  übrigen  Strahlen  Überein- 
stimmt. Wir  schlagen  unsern  Lesern  vor,  diese  Berechnung  für  den 
Fall  auszuführen,  dats  die  Zahl  m  der  Strahlen  unendlich  grols  ist. 
Man  kann  indes  А  auch  auf  einfachere  Weise  finden,  nämlich  aus  der 
sich  ohne  weiteres  darbietenden  Relation 

Ä^  +  A;'  =  a^ (32) 

dieselbe  giebt 

A^  =  a^  —  A^ (32,  a) 

Substituiert  man  hierin  Ai  aus  (29),  so  findet  man  A^  {ür  den  Fall 
von  m  interferierenden  Strahlen. 

Kann  man  die  Annahme  machen,  dals  die  Zahl  m  der 
Strahlen  unendlich  grofs  ist,  so  erhält  man  aus  (28)  und 
(32,  a) 

_  4(i^r^sin^nd 

^'     ""  (l  —  r^)'^  -f  4r^sm^nö ^     ^ 

Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Amplitude  А  für  eine  gegebene 
Plattensubstanz  von  h  und  ^  ab. 

Das  Maximum  von  А  erhält  man  für  в  =  JV  +  a»  ^o  -^"  eine 
ganze   Zahl  ist;    man    kann   sich    hiervon    leicht   auf   Grund   der   Be- 

dA 

dingung  -^  =:  0   überzeugen   (man   erhält   die   Bedingungsgleichung 
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cos  яд  -=■  0),  ев  geht  dies  aber  auch  daraus  hervor,  dals  Ai   unter 
dieser  Bedingung  ein  Minimum  wird.     Somit  ist 

Max,A  =  ,^-^—^ (34) 

Das  Minimum  yon  А  tritt  ein  für  sin  я 8  =  0;  es  ist 

Min,  A  =  0 (34,  a) 

Somit  sind  Fälle  möglich,  wo  gar  kein  Licht  von  der 
Platte  reflektiert  wird. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  dals  sich  an  der  Geraden 
CD  entlang  die  Strahlen  Si,  S3,  Ss...  summieren,  d.  h.  alle  Strahlen 
mit  Ausnahme  des  ersten  Strahls  S.  Wir  werden  weiter  unten 
sehen,  welche  praktische  Bedeutung  diesem  Falle  zukommt.  Es  sei  A* 
die  Amplitude  des  Strahles  CD  in  diesem  FaHe.  Vergleicht  man  die 
Ausdrücke  für  ^] ,  j^] ,  ^3 ,  ...  die  wir  für  den  Fall  der  Reflexion  an- 
geschrieben hatten,  mit  den  entsprechenden  Ausdrücken  Уи  ^21  Уз  •  •  • 
für  den  Durchgang  des  Lichtes,  so  erkennt  man,  dals  diese  beiden 
Gruppen  von  Grölscn  sich  voneinander  nur  durch  das  Vorzeichen  und 
den  Faktor  r  unterscheiden.  Das  Vorzeichen  hat  aber  nur  dann  Be- 
deutung, wenn  man  auch  den  ersten  Strahl  S  mit  in  Betracht  zieht 
{y  =  arsin&)\  addiert  man  blols  die  Strahlen  Sj,  Sa,  S3  u.  s.  w.,  so 
kann  man  das  Vorzeichen  fortlassen.     Es  ist  demnach 

A'  =  rAi (35) 

Sieht  man  vom  ersten  unmittelbar  reflektierten  Strahle 
ab,  so  unterscheidet  sich  die  Lichtstärke  bei  reflektiertem 
von  derjenigen  beim  durchgehenden  Lichte  durch  einen  kon- 
stanten Faktor.  Die  Grölse  Ai  in  Formel  (35)  wird  durch  die 
Formeln  (29),  (30)  und  (31)  bestimmt.  Unser  Resultat  ist  überaus 
interessant;  es  hat  folgenden  Sinn:  Schliefst  man  bei  der  Re- 
flexion den  ersten  Strahl  nicht  aus,  so  ergänzen  die  Erschei- 
nungen einander,  die  man  an  beiden  Plattenseiten  erhält 
(z.  B.  Max.  und  Min.  oder  umgekehrt);  schliefst  man  jedoch 
jenen  Strahl  aus,  so  ist  der  Charakter  der  Erscheinungen  an 
beiden  Plattenseiten  derselbe. 

§  7.  Farben  dünner  Blättohen  und  Kurven  gleicher  Dicke. 
Newtons  Farbenringe.  Im  vorhergehenden  Paragraphen  hatten 
wir  die  Formeln  hergeleitet,  die  sich  auf  den  ersten  der  beiden  auf 
S.  753  erwähnten  Falle  beziehen,  nämlich  auf  den  Fall,  wo  auf  die 
Platte  parallele  Strahlen  S,  Si,  Sa  .  .  .  (Fig.  477)  fallen,  verschiedene 
Schwächungen  erleiden  und  auf  demselben  Yfege  CD  und  EF  weiter- 
gehen. Der  Beobachter  sieht  in  С  oder  E,  d.  h.  an  der  Platten- 
oberfläche Licht,  dessen  Farbe  und  Helligkeit  durch  die  Strahlen  CD 
oder  EF  bestimmt  wird. 
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Die  Formeln  (30),  (31),  (32,  a),  (33)  und  (35)  zeigen  uns,  dals  das 
Resultat  der  Interferenz  yon  Strahlen  in  dünnen  Blätteben  vorzugs- 
weise von  der  Grölse 


*  =  -T— = Г •  •  *  •  ^^^^ 

abhängt,  wobei  h  die  Plattendicke,  ф  der  Einfallswinkel,  ^  der  Bre- 
chungswinkel, Я  und  Я'  die  Wellenlängen  des  Strahls  autserhalb  und 
innerhalb  der  Platte  sind. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  wo  die  Platte  vollkommen 
planparallel  ist,  wo  also  h  =  Const.  ist.  In  diesem  Falle  muls  die 
Erscheinung  in  allen  Punkten  der  Platte  die  gleiche  sein.  Denkt  man 
sich  den  Einfallswinkel  fp  als  gegeben,  so  sieht  man,  dats  в  von  Я  ab- 
hängt, dals  also  das  Resultat  der  Interferenz,  wie  dies  immer  zu  sein 
pflegt,  von  der  Strahlengattung  abhängt. 

Sind  die  einfallenden  Strahlen  homogen,  so  wird  die  Hellig- 
keit des  reflektierten  und  die  Helligkeit  des  durchgehenden  Lichts 
durch  die  von  uns  hergeleiteten  Formeln  bestimmt.  Die  Helligkeit 
hängt  von  dem  Eunfallswinkel  q)  und  von  der  Plattendicke  h  ab.  Im 
reflektierten  Lichte  kann  sie  bis  auf  Null  herabsinken,  was  im  durch- 
gehenden Lichte  unmöglich  ist 

Fallen  weitse  Strahlen  ein,  so  ist  д  für  verschiedene  Werte 
von  Я  verschieden.  Man  erhält  für  einige  Strahlen  ein  Maximum,  für 
andere  ein  Minimum  der  Intensität.  Hieraus  folgt,  dats  die  Platte 
gefärbt  erscheinen  muls.  Die  Farben  im  reflektierten  und  durch- 
gehenden Liebte  müssen  komplementär  sein.  Im  reflektierten  Lichte 
werden  einige  Strahlen  völlig  ausgelöscht,  vergl.  (34,  a),  im  durch- 
gehenden Lichte  sind  sämtliche  Strahlen  vorhanden,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Quantität.  Es  ist  daher  die  Färbung  im  reflektierten  Lichte 
intensiver  als  im  durchgehenden;  letzterem  ist  immer  eine  gewisse 
Menge  weilsen  Lichtes  beigemischt.  Ändert  sich  der  Winkel  ф,  d.  h. 
die  Richtung,  in  welcher  man  auf  die  Platte  oder  durch  dieselbe  blickt, 
so  ändert  sich  д  für  alle  Werte  von  Я;  es  muls  sich  also  auch  die 
Färbung  ändern. 

Wenden  wir  uns  dem  Falle  zu,  wo  sich  die  Plattendicke  h  von 
einem  Punkte  zum  anderen  ändert.  In  diesem  Falle  ändert  sich 
S  ebenfalls,  es  muls  daher  das  Resultat  der  Interferenz  an  verschiedenen 
Punkten  der  Platte  ein  verschiedenes  sein.  Nehmen  wir  an,  das  ein- 
fallende Licht  sei  homogen.  An  allen  Punkten,  an  denen  der  Wert 
von  h  ein  derartiger  ist,  dats  ä  =  N  wird  (iV  ist  eine  ganze  Zahl), 
tritt  im  reflektierten  Lichte  ein  Minimum,  im  durchgehenden  ein  Maxi- 
mum der  Lichtstärke  auf;  an  den  Punkten,  für  welche  й  =  ^  +  | 
ist,  tritt  das  Gegenteil  ein.  Man  sieht  an  der  Plattenoberfläche 
helle  und  dunkle  Linien,  welches  die  Kurven  gleicher  Dicke  sind. 
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denn  es  ist  an  Jeder  derartigen  Kurve  entlang  h  ==  Canst.  Hat  die 
Platte  Keilform,  eo  gehen  jene  Kurven  in  gerade  Linien  über, 
welche  der  Keilkante  parallel  sind. 

Ändert  sich  die  Neigung  der  einfallenden  Strahlen,  eo  verschieben 
sich  die  Kurven  auf  der'  Plattenoberfiiäche.  Ändert  sich  die  Wellen- 
länge Я  der  einfallenden  Strahlen,  so  verschieben  sich  die  Kurven  nicht 
nur,  sondern  es  ändert  sich  auch  ihr  gegenseitiger  Abstand.  Je  grötser 
к  ist,  um  so  weiter  stehen  im  allgemeinen  die  Kurven  voneinander  ab. 

Von  grolser  Wichtigkeit  ist  die  Frage  nach  dem  Grade  der  Deut- 
lichkeit oder  Schärfe  der  Kurven.  Diese  Schärfe  hängt  in  hohem 
Mafse  vom  Refiiexionskoeffizienten  r  ab,  sowie  aulserdem  von  der  An- 
zahl m  der  Strahlen,  welche  miteinander  interferieren. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Einfluls  des  Reflezionskoeffizienten  r. 
Je  grötser  der  Reflexionskoeffizient  r  ist,  d.  h.  je  näher  er  der 
Einheit  liegt,  um  so  schärfer  treten  die  von  uns  betrachteten 
Interferenzkurven  auf.  Erstens  geben  die  Formeln  (31, b)  und 
(34)  im  Grenzfalle ,  d.  h.  für  r  =  1  die  Werte  Min.  Äi  =  0  und 
Max.  А  =  a.  Hieraus  geht  hervor,  dals  sich  mit  Zunahme  von  r  der 
Unterschied  der  Grenzwerte  für  die  Lichtstärke  vergrölsert  und  dats, 
was  besonders  wichtig  ist,  der  Unterschied  verschwindet,  den  die  Kurven 
im  reflektierten  und  durchgehenden  Lichte  zeigen.  Auf  der  einen 
Seite  verstärkt  sich  die  Helligkeit  der  hellen  Linien  auf  vollkommen 
dunklem  Hintergrunde  bei  reflektiertem  Lichte;  auf  der  anderen  Seite 
wird  der  helle  Hintergrund  {Min,  A^  dunkler,  von  welchem  sich  bei 
durchgehendem  Lichte  die  hellen  Linien  abheben.  Jedoch  nicht  hierin 
besteht  der  hauptsächliche  Eiufluts,  den  die  Zunahme  von  r  ausübt, 
sondern  darin,  dats  bei  grolsen  Werten  von  r  im  reflektierten 
Lichte  sehr  schmale,  scharfe  schwarze  Linien  auf  hellem 
Grunde,  im  durchgehenden  Lichte  ebensolche  schmale,  scharfe 
helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  auftreten.  Hiervon  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  sich  die  Formeln  (31)  und  (33)  an- 
siebt. Die  erste  von  ihnen  giebt,  wenn  r  nahe  an  Eins  liegt,  einen 
sehr  kleinen  Wert  für  J.i,  falls  nur  sinnd  nicht  allzuklein  ist.  Nur 
für  den  Fall,  dats  sin  яд  nahe  der  Null  liegt,  nimmt  ^]  schnell  zu  und 
erreicht  den  Wert  A^  =  а  für  sin  ж  8  =  0.  Umgekehrt  giebt  Formel 
(33),  wenn  r  nahe  der  Einheit  liegt  und  (1  —  r^Y  klein  im  Vergleich 
zu  ^r^sin^TcS  ist,  beinahe  den  konstanten  Wert  Л  =  а  und  nur  wenn 
sinn 8  nahe  an  Null  liegt,  fängt  А  an,  schnell  gegen  Null  hin  abzu- 
nehmen. 

Ein  ganz  anderes  Resultat  tritt  auf,  wenn  r  eine  kleine  Grötse  ist. 
In  diesem  Falle  ist  der  Unterschied  zwischen  Max.  А  und  Min.  Af  sowie 
zwischen  Max.  Ai  und  Min.  Ay  selbst  eine  kleine  Grötse.  Das  Ge- 
setz für  die  Änderung  der  Lichtstärke  hat  hier  den  Charakter 
einer  Sinusfunktion,  wie  dies  z.  B.  aus  Formel  (33)  ersichtlich   ist, 


Kurven  gleicher  Dicke, 
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deren  Nenner  für  sehr  kleine  Werte  von  r^  gleich  Eins  gesetzt  werden 
kann.  Lammer  hat  die  Werte  für  die  Lichtstärke  (Ä^)  bei  reflek- 
tierten Strahlen  für  verschiedene  дл  und  f ür  r  =  0,95  —  0,8  —  0,63 
berechnet.      Die    von    ihm 


Fig.  478. 


erhaltenen  Kurven  sind  in 
Fig.  478  wiedergegeben. 
Je  grölser  r  ist,  um  so 
schmaler  ist  der  dunkle 
Teil.  Denkt  man  sich  die 
Figur  um  die  Abscissen- 
achse  um  180^  gedreht,  so 
liefern  dieselben  Kurven 
die  Lichtverteilung  für 
durchgehendes  Licht;  hier 
hat  man  bei  grolsem  r  ein 
schmales  und  scharf  be- 
grenztes Maximum  der 
Lichtstärke. 

Die  Schärfe  der 
Linien  hängt  jedoch  nicht 
nur  von  der  Grötse  r,  son- 
dern auch  von  der  Anzahl  m  der  miteinander  zur  Interferenz 
kommenden  Strahlen  ab.  In  Fig.  479,  die  ebenfalls  von  Lummer 
stammt,  ist  die  Lichtverteilung  bei  durchgehenden  Strahlen  auf  Grund 

Fig.  479. 


der  Formel  (30)  dargestellt ,  wobei  der  Wert  r^  =  0,88  angenommen 
worden  ist. 

Die  Kurve  ab  с  gehört  zu  w  =  2;  sie  hat  einen  vollständig  sinus- 
artigen Charakter,  ihr  Maximum  und  Minimum  sind  in  gleicher  Weise 
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yerechwommen.  Für  »1  =  3  entsteht  die  Kurve  def\  hier  sind  die 
Mazima  stärker  verengt;  das  sekundäre  Maximum  in  g  ist  ohne  Be- 
deutung, da  es  sehr  gering  und  nicht  bemerkbar  ist.  Die  Kurve  hkglp 
wird  für  m  =  5  erhalten;  hier  sind  die  Hauptmaxima  bereits  sehr 
scharf  ausgeprägt,  die  drei  sekundären  Maxima  sind  von  keiner  Be- 
deutung. 

Wir  werden  später  sehen,  in  welcher  Weise  man  in  der  Praxis 
scharfe  Interferenzstreifen  erhält,  d.  h.  wodurch  man  r  der  Einheit 
möglichst  nahe  bringt. 

Eünen  Spezialfall  der  soeben  betrachteten  Kurven  gleicher  Dicke 
stellen  die  Newtonschen  Farbenringe  dar.  Legt  man  eine  schwach 
gekrümmte  Plankonvexlinse  mit  der  konvexen  Fläche  auf  eine  ebene 
Glasplatte  und  beleuchtet  beide  mit  homogenem  Licht,  so  nimmt  man 
im  reflektierten  Lichte  eine  Reihe  von  hellen  und  dunkeln  konzen- 
trischen Ringen  wahr,  welche  die  dunkler  erscheinende  Mitte,  in  der 
sich  die  Glasplatten  berühren,  umgeben.  Auch  im  durchgehenden 
Lichte  sind  ebensolche  Ringe  sichtbar,  doch  erscheint  hier  die  Mitte 
hell  und  die  Ringe  selbst  weniger  dunkel.  Je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  einfallenden  Lichtes  ist,  um  so  näher  liegen  die  Ringe  einander. 
Je  homogener  das  Licht  ist,  eine  um  so  grölsere  Zahl  von  Ringen  lälst 
sich  beobachten.  Beleuchtet  man  mit  weilsem  Licht,  so  tritt  eine  kleine 
Zahl  gefärbter  Ringe  auf,  deren  Farben  in  einer  ganz  bestimmten 
Reihenfolge  angeordnet  sind. 

Newton  war  der  erste,  welcher  diese  Ringe  untersucht  hat;  er 
fand,  dats  die  Radien  der  aufeinander  folgenden  dunklen  Ringe  im 
reflektierten  Licht  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Paar- 
zahlen zu  einander  verhalten,  also  wie 

yö      V2       yi      ye"      y«  .  .  . 

dagegen  aber  die  Radien  der  hellen  Ringe  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Unpaarzahlen,  also  wie 

i\     yj     У5     у7     уэ . . . 

Im  durchgehenden  Lichte  ist  die  Lage  der  dunklen  und  hellen 
Ringe  gerade  die  umgekehrte. 

Die  Newtonschen  Farbenringe  stellen  offenbar  eine  Erscheinung 
dar,  welche  mit  derjenigen  der  Kurven  gleicher  Dicke  identisch  ist; 
das  dünne  Blättcheu  wird  hier  durch  die  dünne  Luftschicht  vertreten, 
welche  zwischen  den  Glasplatten  eingeschlossen  ist.  Die  Dicke  h  dieser 
Schicht  wächst  in  dem  Mafse  als  man  sich  vom  Berührungspunkte  der 
Platten  entfernt;  genauer  gesagt  ist  /*  proportional  zu  r^. 

Ist  S  (Fig.  480)  der  Berührungspunkt  der  Glasplatten,  22  der 
Radius  der  konvexen  Fläche,  h  =  Kn  die  Dicke  der  Luftschicht  und 
r  =  KS  der  Radius  eines  Farbenringes,  so  ist  tiwi^  =  Sm(2R  —  Sm), 


§  7 


Ne toton sehe  Farbenringe, 
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Setzt  man  mn  =  KS  =  r  und  Sm  =  Kn  =  Л  ein  und  vernacblässigt 
den  Subtrahend  Sm  =  h  gegenüber  2jR,  so  erhält  man  r^  =  2БЛ, 
d.  h. 


h  = 


2B 


(37) 


Da  die  Radien  der  hellen  und  dunklen  Ringe  sich  zu  einander 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  aufein- 
ander folgenden  ganzen  Zahlen  verhalten, 
80  folgt  hieraus,  data  die  Schichtdicken 
Л,  welche  den  Orten  der  hellen  und 
dunklen  Ringe  im  reflektierten 
Lichte  entsprechen,  sich  wie  die 
aufeinander  folgenden  ganzen 
Zahlen  verhalten. 

Bezeichnen  wir,  wie  früher,  vergl.  (36) 
und  (37),  mit  д  die  Grölse 

^        2hco$t        г^созф 


К 

Fig.  480. 
S 

[^ 

"----^..,^ 

В 

Я' 


JU' 


(38) 


wo  Ф  der  Brechungs-  und  Einfallswinkel  in  der  Luftschicht,  Я'  die 
Wellenlänge  in  derselben  bedeutet  Wir  sahen  auf  S.  758,  dats  die 
Stärke  des  reflektierten  Lichtes  ein  Minimum  und  zwar  gleich  Null 
ist  für  Ä  4-  ^=(2^4-  1)  :  2  oder  für  ö  =  N,  wo  N  eine  ganze 
Zahl  bedeutete.  Hieraus  erhält  man  für  die  Radien  der  dunklen 
Ringe 

г  =  ]/7Щ.  =  ]1^.^1^.  .  .  .  (39) 

Die  grölste  Lichtstärke  beobachtet  man  an  denjenigen  Stellen,  für 
welche  8  -\-\  gleich  einer  ganzen  Zahl  N  oder  gleich  d  =  (2  Л^  +  1) :  2 
ist.  Demgemäls  findet  mau  für  die  Radien  der  hellen  Ringe  den 
Ausdruck  

r  =  r/-^  V2J^-  I (40) 

Die  Formeln  (39)  und  (40)  erklären  vollkommen  das  von  Newton 
gefundene  Resultat,  dafs  die  Radien  der  dunklen  resp.  hellen  Ringe  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Paarzahlen  resp.  Unpaarzahlen  proportional 
sind.     Der  Radius  Г|  des  ersten  hellen  Ringes  ist  gleich 


(41) 


r,  =  ^J\Rk'sect 

Der  Radius  des  nten  Ringes,  die  hellen  und  dunklen  Ringe  zu- 
sammengenommen, ist  gleich 

r„  ==  fi  Vn  =  }l\nMk'secr\> (42) 
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Im  durchgehenden  Lichte  ist  die  Anordnung  der  dunklen  und 
hellen  Ringe  die  umgekehrte  wie  beim  reflektierten,  da  aber  das  Mini- 
mum der  Lichtstärke  nicht  gleich  Null  ist,  yergl.  (31,b),  so  treten  die 
Ringe  yiel  weniger  scharf  auf. 

Durch  einen  einfachen  Yersuch  kann  man  sich  davon  überzeugen, 
dats  die  Ringe  im  reflektierten  und  durchgehenden  Lichte  komplemen- 
täre Farben  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  stellt  man  die  Linsen,  welche 
zur  Erzeugung  der  Farbenringe  dienen  (eine  ebene  und  eine  schwach 
konvexe)  mit  der  Kante  auf  ein  grotses,  hell  beleuchtetes,  weilses 
Papierblatt  (Fig.  481).  Sieht  man  jetzt  von  der  Seite  her  nach  den 
Glaslinsen,  so  sind  keine  Ringe  zu  sehen,  denn  ins  Auge  des  Beob- 
achters gelangen  gleichzeitig  reflektierte  und  durch  die  Gläser  hin- 
durchgegangene Strahlen.  Bedeckt  man  das  Papier  auf  der  einen 
Yigr,  4g  1.  Seite    der  Linsen    mit    schwarzem 

Tuch,  so  treten  die  Ringe  auf,  einerlei 
von  welcher  Seite  her  man  blickt. 
Je  stärker  geneigt  die  einfallen- 
den Strahlen  sind,  um  so  grölser  ist 
Ф  und  Ti  und  um  so  weiter  stehen 
die  Ringe  voneinander  ab.  Je  ge- 
||щщ1ВВВВй^Н^1НННг  ringer  die  Wellenlänge  k'  ist,  d.  h.  je 

näher  die  Strahlen  dem  violetten 
Spektralende  liegen,  um  so  kleiner  ist  r^  und  um  so  näher  liegen  die 
Ringe  einander.  Bei  Belichtung  mit  weilsen  Strahlen  Überlagern  die 
verschiedenfarbigen  Ringsysteme  einander  und  man  erhält  eine  geringe 
Anzahl  von  Ringen,  deren  Farben  eine  ganz  bestimmte  Reihenfolge 
haben.  Man  hat  diese  Farben  in  Gruppen  eingeteilt,  von  denen  die 
wichtigsten  folgende  sind,  wo  die  Farbenfolge  von  der  dunklen  Mitte 
gerechnet  ist: 

Gruppe  I:    Schwarz,  blafsblau,  weils,  gelb,  orange,  rot. 

Gruppe  II:    Violett,  blau,  gelblich-grün,  gelbrot. 

Gruppe  III:    Purpur,  indigblau,  glänzend-grün,  hellgelb,  rosa,  rot. 

Gruppe  IV:    Bläulich-grün,  gelblich-rot,  schwach  rot 

Gruppe   V:     Schwach  grün,  weits,  schwach  rot. 

Rollet t  hat  die  Dicken  di  von  Luftschichten  und  d^  von  Jod- 
silberschichten  (auf  einer  Silberplatte)  gemessen,  welche  den  Farben 
obiger  fünf  Gruppen  entsprechen.  Die  folgenden  Zahlen  entsprechen 
dem  Anfange  und  Ende  jeder  Gruppe  und  sind  hierbei  die  Schicht- 
dicken dl  und  r/2  in  Milliontel  Minimetern  angegeben : 
Gruppe:  I  II  III  IV  V 


Л^ 


rfi         d. 

d,       d. 

d,       d. 

d,        d. 

d,         d. 

Anfang:  100    10,9 

257   27,9 

520   56,5 

780      84,7 

1168    126,8 

Ende:       245    26,6 

490   53,2 

750   81,4 

996    108,2 

1264    137,3 
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Eine  sehr  interessante  und  yollst&ndige  Untersucbimg  dieser  Farben 
hat  Pilgrim  (1901)  angestellt;  er  stützte  sich  auf  die  von  Maxwell 
gegebene  Theorie  (S.  634)  der  Farbenmischung. 

Füllt  man  den  Zwischenraum  zwischen  der  ebenen  und  konvexen 
Glasplatte  anstatt  der  Luft  mit  \Vas8er  aus,  so  treten  die  Hinge  näher 
aneinander  heran,  d.  h.  ihre  Radien  werden  kleiner,  was  vollkommen 
der  Formel  (42)  entspricht,  denn  im  Wasser  ist  die  Lichtgeschwindig- 
keit, also  auch  die  Wellenlänge  kleiner  als  in  Luft. 

Besitzt  die  zwischen  den  Glasplatten  befindliche  Substanz  eine 
geringere  oder  grölsere  Brechbarkeit  als  die  Gläser,  so  erscheint  im 
reflektierten  Lichte  die  Mitte  dunkel,  denn  im  ersten  Falle 
ist  die  Keflexion  an  der  unteren,  im  zweiten  Falle  diejenige  an  der 
oberen  Glasplatte  mit  dem  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  verbunden, 
so  dals  bei  h  =  0  der  optische  Gangunterschied  der  Strahlen  ^  =  J 
ist.  Befindet  sich  jedoch  zwischen  ebener  und  konvexer  Platte  eine 
Substanz,  deren  Brechungequotient  n  in  der  Mitte  zwischen  den  Bre- 
chungsquotienten «1  und  Щ  der  ersten  und  zweiten  Platte  ist,  so  er- 
scheint im  reflektierten  Lichte  die  Mitte  hell.  Dies  erklärt 
sich  leicht;  wenn  nämlich  Wj  >  w  >  «j  ist,  so  erleidet  keiner  der 
beiden  Strahlen  bei  der  Keflexion  einen  Wellenlängen  Verlust ,  und  man 
erhält  für  Л  =  0  auch  z/  =  0;  ist  aber  щ  <i  n  <i  щ,  so  verliert 
jeder  der  Strahlen  je  eine  halbe  >Vellenlänge,  so  dals  der  optische  Gang- 
unterschied wieder  z/  =  0  wird.  Der  erste  Fall  tritt  z.  B.  ein,  wenn 
man  auf  eine  ebene  Flintglasplatte  eine  konvexe  Crownglasplatte  bringt, 
und  in  den  Zwischenraum  zwischen  ihnen  Kanadabalsam,  Nelkenöl  u.  s.  w. 
Besteht  die  untere  Glasplatte  aus  zwei  Hälften,  eine  aus  Flintglas  imd 
eine  aus  Crownglas,  und  befindet  sich  die  Berührungsstelle  beider 
Platten  an  der  Grenzlinie  dieser  beiden  Hälften,  so  erscheint  im  reflek- 
tierten Lichte  die  eine  Hälfte  des  mittleren  Flecks  hell,  die  andere 
dunkel;  es  entstehen  zwei  Systeme  von  Halbringen,  wobei  die  Enden 
der  Hinge  eines  Systems  zwischen  den  Enden  der  Hinge  des  anderen  liegen. 

Eine  sehr  vollständige  Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen 
stammt  von  Feufsner. 

§  8.  Interferenzkurven  gleioher  IS'eigung.  Diese  Kurven 
hat  zuerst  Haidinger  (1849)  in  dünnen  Glimmerplatten  beobachtet. 
Hierauf  haben  Mascart  (1871)  und  Lummer  (1884)  eine  eingehende 
Theorie  derselben  gegeben.  Obige  Kurven  können  nur  in  genau 
planparallelen  Platten  beobachtet  werden.  Sie  erscheinen  nicht 
auf  der  Plattenoberfläche,  sondern  entstehen,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
in  der  Unendlichkeit  oder  in  der  Fokalebene  einer  Linse,  welche  in 
den  Gang  der  von  der  Platte  reflektierten  oder  durch  dieselbe  hindurch- 
gegangenen Strahlen  gestellt  ist.  Die  ursprüngliche  Strahlenquelle 
darf  hierbei  keine  zu  geringen  Dimensionen  haben. 
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Es  sei  ab  cd  (Fig.  482)  eine  streng  planparallele  Platte,  AB  die 
Strahlenquelle,  z.  B.  eine  breite  Natriumflamme  oder  eine  weifse  Fläche, 
die  von  einer  solchen  Natriumllamme  hell  erleuchtet  ist.     Zeigen  wir 
zun&chst,  dals  aulserhalb  der  Fokalebene  FF  der  Linse  D  C,  etwa  im 
Tis.  482.  Punkte  M  keine  Interferenz- 

erscheinung erhalten  werden 
kann.  In  M  treffen  sich 
Strahlen,  welche  links  von  CD 
einander  nicht  parallel 
waren;  wenn  einer  davon  an 
ab  reflektiert  worden  ist,  der 
andere  an  cd,  so  müssen  dies 
zwei  verschiedene  Strahlen - 
sein,  die  von  irgend  einem 
Punkte  S  der  Fläche  Ä  В  aus- 
gegangen sind.  Die  (iresamtheit  aller  solcher  Strahlenpaare,  die  sich  ш 
M  vereinigen,  bildet  links  von  S  ein  nicht  paralleles  Bündel.  Die  Nei- 
gimg  der  Strahlen  gegen  ab  ist  für  verschiedene  Strahlenpaare,  die  von 
verschiedenen  Punkten  der  Hache  AB  ausgehen,  ungleich,  es  ist  daher  der 
(Tangunterschied  dieser  Strahlenpaare  ein  verschiedener.  Jedes  Strahlen- 
paar interferiert  in  M,  es  ist  jedoch  das  Resultat  dieser  Interferenz  für 

Fig.  483. 
An 


verschiedene  Strahlenpaare  ein  verschiedenes  und  kann  daher  schliels- 
lich  in  M  keinerlei  Interferenzerscheinung  erhalten  werden. 

Liegt  jedoch  31  in  der  Fokalebene  FF,  so  sind  die  Strahlen  links 
von  CD  untereinander  parallel,  es  können  daher  die  Strahlen,  welche 
von  ab  und  von  cd  reflektiert  wurden,  nur  von  einem  Strahle  ab- 
stammen ,  der  von  einem  Punkte  S  der  leuchtenden  Fläche  А  В  aus- 
gegangen ist.  Dies  ist  aus  Fig.  483  ersichtlich.  Der  Strahl  Sh  zer- 
fällt in  eine  Reihe  von  Strahlen,  welche  eine  äulsere  Reflexion  (q)  oder 
eine  ungerade  Anzahl  von  Reflexionen   im  Inneren   der  Platte  erfahren 
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haben  (p,  r,  s,  t  u.  в.  w.).  Diese  Strahlen  sind  alle  einander  parallel 
und  vereinigen  sich  in  einem  Punkte  M  der  Fokalebene  FF.  In  eben 
diesem  Punkte  vereinigen  sich  auch  eine  unendliche  Anzahl  ebensolcher 
Strahlengruppen,  deren  jede  einem  zn  Sh  parallelen  Strahle  (s.  die 
Pfeile  in  Fig.  483)  ihren  Ursprung  verdankt.  Alle  Gruppen  sind  unter- 
einander identisch,  das  Resultat  der  Interferenz  ist  für  sie  das  gleiche, 
und  dieses  Resultat  tritt  in  M  zu  Tage.  Für  eine  gegebene  Platte 
ab  cd  und  eine  gegebene  Wellenlänge  Я  der  einfallenden  Strahlen  hängt 
dieses  Resultat  nur  noch  von  der  Neigung  der  Strahlen,  d.  h.  ihrem 
Einfallswinkel  zur  Platte  ab. 

Nehmen  wir  an,  die  Strahlen  könnten  nach  ab  von  allen  Seiten 
her  gelangen ;  wir  werden  sehen,  wie  dies  in  der  Praxis  erreicht  werden 
kann.  Es  ist  in  diesem  Falle  leicht  einzusehen,  dals  alle  Strahlen, 
welche  ab  unter  demselben  Winkel  treffen,  das  gleiche  Resultat  der 
Interferenz  ergeben  müssen,  und  zwar  in  Punkten,  welche  auf  einem 
Kreise  mit  dem  Zentrum  P  in  der  Ebene  FF  liegen.  Je  grötser  der 
Neigungswinkel  der  auf  ab  fallenden  Strahlen  ist,  um  so  weiter  ist  M 
von  P  entfernt.  Hieraus  folgt,  dats  sich  in  der  Ebene  FF  eine 
Reihe  konzentrischer,  heller  und  dunkler  Ringe  bilden 
mute.  Jeder  dieser  Ringe  entspricht  einer  bestimmten  Neigung  der 
Strahlen,  welche  auf  die  Platte  gelangen,  wir  haben  auch  deshalb  diese 
Interferenzkurven  als  Linien  gleicher  Neigung  bezeichnet. 

Ganz  ähnliche  Kurven,  jedoch  komplementär  zu  den  eben  betrach- 
teten, erhält  man  bei  durchgehenden  Strahlen,  wenn  die  Platte 
ab  cd  zwischen  der  Strahlenquelle  AB  und  der  Linse  CI)  liegt. 

Was  die  Theorie  dieser  Interferenz  anlangt,  so  sieht  man  leicht 
ein,  dafs  sie  mit  der  in  §  6  und  7  entwickelten  Theorie  identisch  ist. 
Um  dies  einzusehen,  hat  man  nur  Fig.  477  auf  S.  753  mit  der  Fig.  483 
zu  vergleichen.  In  Fig.  477  hatten  wir  die  Strahlen  S,  Si,  Sg,  Ss  u.s.  w., 
welche  in  den  Punkten  einer  beliebigen,  zu  ihnen  senkrechten  Ebene 
keinen  Gangunterechied  haben.  Sie  interferieren  in  С  mit  denjenigen 
Gangunterschieden,  die  von  der  Neigung  der  Strahlen  (d.  h.  von  ITC, 
i^^  u.  8.  w.)  und  von  den  verschiedenen  Weglängen  abhängen,  welche 
von  den  Strahlen  im  Inneren  der  Platte  zurückgelegt  sind,  und  welche 
vorzugsweise  durch  die  Gröfse,  s.  (28)  oder  (36), 

^  _  2  AB  __  CH  _  2 Л  cos  rlf  _  2 /t fn'^  —  s/nä"^ 
k'  к    ~         Я'         ~  к 

bestimmt  werden. 

In  Fig.  483  haben  wir  gewissermalsen  dieselbe  Zeichnung  vor  uns, 
nur  ist  die  Richtung  der  Strahlen  die  entgegengesetzte.  In  h  haben 
sich  die  Strahlen  noch  nicht  geteilt,  ihre  Phase  ist  die  gleiche.  In  M 
interferieren  sie  mit  denjenigen  Gangunterschieden,  welche  den  Punkten 
einer  beliebigen,  zu  ihnen   senkrechten  Ebene  В  entsprechen.      Diese 
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Unterschiede  werden  offenbar  durch  dieselbe  Grölse  д  bestimmt,  wie  in 
dem  Falle,  auf  welchen  sich  Fig.  477  bezieht.  Die  Lichtstärke  in 
Jf  wird  durch  die  Formeln  (30),  (31),  (32,  a)  und  (33)  bestimmt. 
Es  folgt  hieraus,  dals  auch  alle  die  Schlulsfolgerungen,  welche 
wir  für  die  Kurven  gleicher  Dicke  abgeleitet  hatten,  eben- 
falls für  die  Kurven  gleicher  Neigung  in  Geltung  bleiben,  so 
z.  B.  alle  die  Bedingungen,  unter  denen  schmale  und  scharfe 
Interferenzlinien  auftreten. 

Kurven   gleicher  Neigung  können   nur    mit  Hülfe   planparalleler 
Platten  erhalten  werden.     Um   zu  zeigen,  bei  einer  wie  geringen  Ab- 
weichung  von    der  Planparallelitat 
P        der    Platten    jene    Kurven    bereits 
I        verschwinden,  nehmen  wir  an,  wir 
hätten  es  mit  Strahlen  zu  thun,  die 
fast  senkrecht  auf  die  Platte  fallen 

3^    und  Interferenzringe  um  den  Punkt 

P  herum  hervorrufen.  Es  sei  s 
(Fig.  484)  die  Oberfläche  desjenigen 
Teiles  der  Platte,  auf  welchen  die 
*  von  der  Linse  CD  gesammelten 
Strahlen  fallen.  Schwankt  die  Plat- 
tendicke   an    dieser    Stelle    zwischen    einem    gewissen  Werte    /^o    ^^d 

Я' 
ho  i  —-,  so  verschwinden  unsere  Kurven  bereits  vollständig.     Hier  be- 
4 

deutet  k'  die  Wellenlänge  im  Inneren  der  Platte.      Wenn  nämlich   die 

Я' 
Plattendicke  innerhalb  der  Grenze  —  schwankt,  so  schwankt  5  zwischen 

4 

einem  gewissen  Werte  Sq  und  ^o  +  i;  hieraus  aber  folgt,  dals  die  ver- 
schiedenen Teile  s  der  Platte  im  Brennpunkte  alle  Fälle  von  Interferenz 
geben,  so  dals  endgültig  keinerlei  Interferenzerscheinung  zu  stände 
kommen  kann.  Ist  k'  =  0,0004  mm,  so  verschwinden  die  Kurven 
gleicher  Neigung,  falls  sich  an  der  Stelle  s  die  Plattendicke  von  einem 
Punkte  zum  anderen  um  0,0001  mm  ändert. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Einfluls,  welchen  eine  Bewegung  der 
Platte  senkrecht  zur  Linsenachse  hervorruft.  Hat  man  es  mit  Kurven 
gleicher  Dicke  zu  thun,  so  verschieben  sich  diese,  da  sie  ja  auf  der 
Platte  erscheinen,  zugleich  mit  der  letzteren.  Eine  ganz  andere  Er- 
scheinung jedoch  zeigen  die  Kurven  gleicher  Neigung.  Ist  die  Platte 
ab  (Fig.  484)  absolut  planparallel,  so  sind  alle  Stellen  s,  welche 
der  Reihe  nach  die  Ringe  hervorbringen,  untereinander  gleich,  es  hat 
daher  eine  Bewegung  der  Platte  keinerlei  Einfluls  auf  die  Lage  der 
Interferenzringe  in  der  Ebene  FF]  sie  bleiben  unbeweglich.  Nehmen 
wir  indes  an,  die  Platte  sei  nicht  absolut  planparallel,  es  sei  jedoch 
für  jede  in  Betracht  kommende  Stelle  s  die  Abweichung  so  gering  (viel 


§8 


Interferenzkurven  gleicher  Neigung, 


769 


kleiner  als  j  j ,  dals  man  die  Platte  dennoch  als  planparallel  ansehen 

kann.     Verschiebt  man  dann  die  Platte  derart,  dats  sich  die  Dicke  des 
um  die  Achse  Q  P  herum  gelegenen  Teils  s  vergrötsert ,  so  werden  die 
Ringe  in  der  Ebene  FF  zxkm  Zentrum  P  hingeruckt  und  in  ihm  ver- 
Fig.  485.  Fig.  486. 


^ 


TC 


i 


^ 


schwinden.  Gelangen 
jedoch  zu  der  Stelle  Q 
dünnere  Stellen  hin,  so 
werden  die  Ringe  breiter 
und  es  treten  im  Zentrum 
P  neue  Ringe  auf.  Jedes 
Auftreten  oder  Ver- 
schwinden eines  Rin- 
ges (wobei  man  ent- 
weder blols  die  hellen 
oder  blols  die  dunklen 
Ringe  zählt)ent8pricht 
einer    Dickenände- 

n      г.,  Я' 

rungder  Platte  um  — • 

Die  Rolle  der  Platte  kann  auch  eine  Luftschicht  zwischen  zwei 
einander  parallelen  Platten  übernehmen.  Ändert  man  ganz  allmählich 
den  Abstand  solcher  Platten  yoneinander,  so  beginnen  sich  die  Ringe 
in  i^jP  ebenfalls  zusammenzuziehen  oder  zu  verbreiten,  wobei  jedes 
Auftreten   oder  Verschwinden  eines  Ringes    einer  Verschiebung   einer 

Chwolson,  Physik.    IL  41) 
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Fig.  488. 


der  Platten  um  den  Betrag  —  entspricht,  falls  X  die  Wellenlänge  inner- 

halb  der  Luft  ist. 

Hierauf  beruht  die  geistreiche  Konstruktion  eines  yon  Lummer 
konstruierten  Apparates,  welcher  dazu  dient,  den  Grad  der  Plan- 
parallelität von  Glasplatten  zu  untersuchen.  Die  ursprüngliche 
Form  dieses  Apparates  ist  von  Czapski  (1885)  beschrieben  worden. 
Wir  wollen  in  Kürze  die  bequemere,  von  Pulfrich  angegebene  Form 
beschreiben.  In  Fig.  485  (a.  v.  S.)  ist  der  Apparat  selbst  dargestellt, 
in  Fig.  486  ist  seine  innere  Einrichtung  schematisch  angegeben.  Die 
Haupteile  desselben  sind  die  folgenden:  eine  feststehende  vertikale 
Fiff.  487.  Röhre,    welche  in    0   eine 

Linse  enthält,  und  der  vier- 
eckige Teil  K,  welcher  mit 
zwei  Fenstern  versehen  ist, 
und  in  seinem  Inneren  zwei 
total  reflektierende  Prismen 
а  und  Ь  enthält.  Die  Strah- 
len der  Lichtquelle  D  (Na- 
triumflamme)  durchsetzen 
die  Öffnung  des  Schirmes  S, 
und  werden  vom  Prisma  а 
nach  unten  gespiegelt.  Die 
Röhre  ВС  enthält  bei  С 
eine  Linse,  bei  L  die  Blende 
В  mit  vier  Öffnungen  von 
verschiedener  Gröfse.  [)ie 
zur  Untersuchung  dienende 
Platte  P  wird  auf  das  Tisch- 
chen T  gebracht,  dessen 
Stellung  sich  leicht  derartig 
regulieren  läfst,  dals  die  Oberfläche  von  P  senkrecht  zur  Achse  der 
Röhre  КО  wird.  Die  Röhre  LC  wir^  von  dem  um  das  Scharnier  G 
drehbaren  Arm  Л  gehalten;  sie  kann  auf  diese  Weise  entfernt,  d.  h. 
nach  oben  gehoben  werden.  In  der  Fokalebene  FF  der  Linse  P  be- 
findet sich  eine  runde  Irisblende,  deren  Öffnung  sich  durch  Drehen  des 
Stäbchens  J  ändern  läfst.  Der  Beobachter  in  L  sieht  durch  die  Ijupe  С 
gerade  die  Fokalebene  FF.  Die  Linsen  0  und  С  zusammengenommen 
geben  genau  in  der  P^bene  der  Blende  В  das  Bild  der  Platte  P.  Es 
gelangen  daher  ins  Auge  des  Beobachters  die  Strahlen,  welche  von  dem 
kleinen  Plattenteile  s  ausgehen,  dessen  Bild  gewissermafsen  durch  die 
Blendenöffnung  in  В  herausgeschnitten  wird. 

Der  Apparat  kann  zweierlei  Aufgaben  erfüllen. 


§9 


Interferenz  an  dicken  Platten, 


771 


I.  Untersuchung  yon  dünnen,  nicht  yollkommen  plan- 
parallelen Glasplatten.  Man  entfernt  die  Lupe  LC  und  blickt 
durch  das  linke  Fenster  auf  die  Glasplatte  P,  wobei  0  als  schwach 
vergrötsernde  Lupe  dient.  Der  Beobachter  erblickt  ein  halbrundes 
(Tesicbtsfeld,  und  innerhalb  desselben  die  Platte  mit  den  Kur  Yen 
gleicher  Dicke  (Fig.  487). 

IL  Untersuchung  von  beliebig  dicken,  jedoch  möglichst 
planparallelen  Platten.  Der  Beobachter  betrachtet  durch  die 
Lupe  LC  die  Kurven  gleicher  Neigung,  welche  sich  in  der  linken 
Hälfte  der  Fokalebene  JPJ^  befinden;  es  sind  dies  Halbkreise,  deren  ge- 
meinsames Zentrum  in  Q  liegt  (Fig.  488  und  486),  sie  sind  gebildet 
Ton  demjenigen  kleinen  Teile  s  der  Platte  P,  dessen  Bild  mit  der  Öff- 
nung der  Blende  В  zusammenfällt  Verschiebt  man  P  auf  dem  Tischchen 
T  nach  verschiedenen  Seiten ,  so  bleiben  die  Halbkreise  entweder  un- 
beweglich oder  sie  rücken  auseinander  oder  endlich  sie  rücken  zu- 
sammen, um  im  Punkte  Q  zu  verschwinden.  Aus  dem  T'orhergehenden 
ist  klar,  wie  man  hiernach  den  Grad  der  Planparallelität  für  die  zu 
untersuchende  Platte  bestimmt. 


§  0.  Andere  Interferenzersoheinungen  an  dicken  Platten. 
Im  Jahre  1815  beobachtete  Brewster  Interferenzerscheinungen 
beim  Durchgange  von  Licht  durch  zwei  gleich  dicke,  planparallele 
Glasplatten,  welche  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegeneinander 
geneigt  waren.  Hier  trat  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Inter- 
ferenzerscheinungen auf.     Die  möglichen  Wege,  welche  die   Strahlen 

Fig.  489. 
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zwischen  zwei  solchen  Platten  einschlagen,  sind  in  Fig.  489  skizziert. 
Die  Strahlen  Ä  und  D  rafen  keine  Interferenz  hervor;  die  Strahlen  В 
und  С  dagegen,  und  ebenso  E  und  F,  welche  paarweise  gleiche  Wege 
durchlaufen,  falls  die  Platten  parallel  sind,  erlangen  einen  gewissen 
Gangunterschied,  sobald  jene  Platten  eine  geringe  Neigung  gegen- 
einander haben,  oder  scheinen  alsdann  gewissermatsen  von  zwei  nicht 
ZQsammen fallenden  Bildern  der  Strahlenquelle  auszugehen.   Die  Strahlen 
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B,  Cj  D,  E  und  F  werden  zweimalig  reflektiert;  femer  sind  Strahlen 
vorhanden,  die,  wie  G  viermalig  reflektiert,  ebenfalls  mit  Strahlen  inter- 
ferieren, die  zweimal  zwischen  den  Platten  reflektiert  und  zweimalig 
innerhalb  der  zweiten  Platte  reflektiert  worden  sind  u.  s.  w. 

Es  giebt  zahlreiche  Modifikationen  des  Brewster sehen  Yersncbs 
von  Jamin,  Mascart,  Lammer,  Zehnder  u.  a.  BesonderB  her- 
vorzuheben ist  von  ihnen  die  folgende.  An  zwei  dicken  Glasplatten 
M  und  M'  (Fig.  490)  sind  die  Rflckseiten  (Л'  und  C)  versilbert. 
Bringen  wir  dieselben  in  parallele  Lage;  ihre  Dicke  h  ist  genau  die 
gleiche,  sie  sind  aus  ein  und  demselben  Stücke  geschnitten.  Der  auf 
M  fallende  Strahl  SÄ  teilt  sich  in  zwei  Strahlen,  welche  die  Richtungen 
SAB  С  CO  und  SÄÄ'B'G'O  einschlagen.  In  der  Richtung  CO 
breiten  sich  somit  zwei  Strahlen  aus,  deren  Gangunterschied  gleich 
Null  ist.  Dreht  man  Jetzt  eine  der  Platten  ein  wenig  um  eine  horizon- 
tale oder  vertikale  Linie  (wir  nehmen  an  die  Platten  stehen   vertikal), 


Fig.  491. 


Fig.  490. 


so  werden  die  Wege  der  beiden  Strahlen,  welche  aus  der  zweiten  Platte 
in  derselben  Richtung  austreten,  untereinander  ungleich.  In  Fig.  491 
sind  zwei  Strahlen  dargestellt,  welche  von  demselben  Lichtpunkte 
ausgehend  in  der  Richtung  DE  vereint  weitergehen;  einer  derselben 
ist  SAB  С  DE,  der  andere  SfA'B'C  DE.  Ihr  Gangunterschied  hängt 
von  der  Dicke  und  dem  Brechungsquotienten  der  Platten,  von  dem 
kleinen  Winkel  a,  den  die  Platten  einschlielsen,  und  vom  Winkel,  unter 
welchem  die  Strahlen  auf  die  Platte  M  fallen,  ab.  Anstatt  der  beiden 
letzten  Winkel  können  die  Brechungswinkel  ^  und  ^*  der  Strahlen  in 
beiden  Platten  eingeführt  werden.  Die  Berechnung,  welche  hier  nicht 
ausgeführt  werden  soll,  giebt  für  den  optischen  Gangunterschied  ^  der 
Strahlen  folgenden  Ausdruck : 


J  = 


2h 


п(С08ф  —  cos*'). 


wo  к  die  Wellenlänge  in  der  Luft  und  n  der  Brechungequotient  der 
Platten  ist. 
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Fallen  auf  die  Platte  M  divergierende  Strahlen,  so  siebt  das 
Auge  des  Beobachters  in  E  Interferenzstreifen,  deren  Form  im  all- 
gemeinen eine  komplizierte  ist,  was  sich  auch  verstehen  lälst,  wenn 
man  in  Betracht  zieht,  dals  die  Einfallsebene  der  Strahlen  im  allge- 
meinen nicht  senkrecht  zur  geometrischen  Dorchschnittsgeraden  der 
Oberflächen  beider  Platten  ist.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Fall,  wenn 
auf  M  parallele  Strahlen  von  einer  ausgedehnteren  Lichtquelle  fallen, 
z.  B.  vom  Himmelsgrunde.  Stellen  wir  uns  ein  Strahlenbündel  vor, 
welches  zum  Auge  des  Beobachters  hin  konvergiert,  und  verfolgen  wir 
jeden  der  Strahlen  von  E  aus  nach  rückwärts.  Man  sieht  ein,  dafs  der 
Gangunterschied  zweier  Strahlen,  die  sich  hier  zu  einem  vereinigt 
hatten,  ]e  nach  ihrer  Richtung  verschieden  sein  wird.  Sieht  man  un- 
mittelbar mit  freiem  Auge  oder  durch  ein  kleines  Femrohr  in  die 
Richtung  von  EDj  90  erblickt  man  einen  Teil  der  Interferenzstreifen, 
welche  angenähert  in  der  Form  von  Geraden  erscheinen,  die  zur  Durch- 
schnittelinie der  Platten  Oberfläche  parallel  sind. 


Die  soeben  erwähnten  Platten  bilden  den  Hauptteil  des  Jamin- 
schen  Interferenzrefraktometers,  der  zur  Messung  kleiner  Bre- 
chungsunterschiede dient.  In  Fig.  492  ist  derselbe  abgebildet;  auf  einem 
horizontalen  Träger  sind  zwei  vertikale  Platten  PB  und  CD  befestigt, 
deren  Seitenflächen  P'B'  und  CD'  versilbert  sind.  Die  Platte  PB  hat 
gegen  den  Träger  eine  Neigung  von  45",  und  kann  auf  diesem  wie  auf 
einer  Schiene  parallel  zu  sich  selbst  verschoben  werden.  Die  andere 
Platte  CD  hat  keine  fortschreitende  Bewegung,  man  kann  sie  aber  mit 
Hülfe  der  Schraube  0  um  eine  horizontale  Achse,  aulserdem  mittels  Q  um 
eine  vertikale  Achse  drehen,  wobei  sich  der  Drehungswinkel  am  Bogen 
В  ablesen  lätst.  Im  §  3  (auf  S.  739)  hatten  wir  gesehen,  welchen 
Einfluls  eine  in  den  Weg  eines  der  interferierenden  Strahlen  gestellte 
Platte  ausübt,  und  hatten  eine  Formel  (9)  für  die  Grölse  der  Streifen- 
verschiebung abgeleitet  Der  J  am  in  sehe  Apparat,  bei  welchem  die 
interferierenden  Strahlen  zwischen  den  Platten  in  einem  beträchtlichen 
gegenseitigen  Abstände  dahingehen,  ist  sehr  bequem,  falls  man  diese 
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Strahlen  darch  zwei  Medien  hindurchsenden  will ,  für  welche  die  Diffe- 
renz der  Brechungsquotienten  gemessen  werden  soll.  So  stellte  Jamin 
beispielsweise  in  den  Weg  zweier  Strahlen  mit  Gasen  oder  Flüssigkeiten 
gefüllte  Röhren,  und  mats  die  Streifenverschiebung,  welche  dadurch  her- 
vorgerufen war,  data  in  einer  der  Röhren  etwa  durch  Erwärmung  oder 
Kompression  eine  Zustandsänderung  der  sie  erfüllenden  Substanz  erfolgt 
war.  L  sei  die  Länge  jeder  der  zwei  Röhren,  Д^  und  k^  die  Wellen- 
längen in  der  Substanz  entsprechend  zweien  Zuständen  derselben ;  X  die 
Wellenlänge  in  der  Luft.  Der  optische  Gangunterschied,  dank  der  Un- 
Fig.  493.  •  Fig.  494. 


gleichartigkeit  der  in  den  Röhren  ein- 
geschlossenen Substanzen,  ist  dann  gleich 

X  f  y-  —  y-  j ;  er  ist  gleich  der  Anzahl  N 

der  Streifen,  welche  bei  Änderung  des 
specifischen  Zustandes  der  Substanz  durch 
das  Gesichtsfeld  gezogen  sind.     Demnach 


ist  L 


(я,      aJ  - 


NX.       Die    in    der 


Klammer  eingeschlossenen  Bruche  sind 
nichts  anderes  als  die  Brechungsquotienten  der  untersuchten  Substanz, 
es  ist  also 

,    Nk 

Jamin  hat  nach  dieser  Methode  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
quotienten des  Wassers  von  der  Temperatur  bestimmt  und  folgenden 
Ausdruck  hierfür  gefunden: 

«,  =  Wo  —  0,000  012  573«  —  0,000001  929  <2. 

Ketteier,  Mascart  und  Lorenz  haben  nach  dieser  Methode 
die  Brechungsquotienten  von  Gasen  gemessen. 

Zur  möglichst  genauen  Messung  der  Streifen  Verschiebung  benutzte 
Jamin  einen  besonderen  Kompensator,  welcher  eine  Verschiebung 
der  Streifen  in  entgegengesetzter  Richtung  veranlassen  konnte,  und 
dadurch  ermöglichte,  sie  an  einer  Stelle  festzuhalten.  Der  Ja  min  sehe 
Kompensator  ist  in  Fig.  493  abgebildet;  seinen  Hauptbestandteil  bilden 
planparallele  Glasplatten  AB  und  CD  von  gleicher  Dicke,  welche  auf 
derselben  Achse  D  befestigt  sind  und  miteinander  einen  kleinen  Winkel 
bilden.     Mit  Hülfe  der  Kreisteilung  auf  EF  und  des  Nonius  6r  kann 
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der  Drebangswinkel  der  Achse  1)  sehr  genau  gemessen  werden.  Der 
Eompensator  wird  derart  zwischen  die  Platten  des  Refraktometers  ge- 
bracht, data  die  interferierenden  Strahlen  durch  je  eine  seiner  Platten 
hindurchgehen,  etwa  in  den  Punkten  X  und  X'.  In  Fig.  492  ist  der 
Eompensator    ebenfalls ,    von  ^. 

oben  her  gesehen,  abgebildet. 
Ist  die  Ebene,  welche  den 
Winkel  zwischen  den  Platten 
des  Kompensators  halbiert,  zu 
jenen  Strahlen  senkrecht,  so 
sind  deren  Weglängen  in  den 
Platten  einander  gleich,  yergl. 
Fig.  494  links.  Dreht  man 
aber  die  Achse  D  ein  wenig, 
so  werden  jene  Weglängen 
einander  ungleich  (vergl.  Fig. 
494  rechts)  und  tritt  ein  neuer 
Gangunterschied  auf,  der  eine 
Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen zur  Folge  hat.  Der 
Eompensator  mute  ein  für 
allemal  kalibriert  werden,  d.  h. 
es  muls  der  Gangunterschied 
der  Strahlen  bestimmt  sein, 
welcher  bei  Drehung  der  Achse 
D  um  einen  bestimmten  Win- 
kel entsteht. 

Eingehend  ist  die  Theorie 
des  J  а  m  i  n  scheu  Refrakto- 
meters von  D.  Bobylew  be- 
handelt worden.  Verändert 
und  verbessert  worden  ist  der 
Apparat  durch  Zehnder  und 
Mach. 

Von  besonderem  Interesse 
sind  die  von  Mach  kon- 
struierten Apparate,  da  bei 
denselben  die  Entfernung  der 
interferierenden  Strahlenbündel  sehr  bedeutend  vergröfsert  ist,  worin 
offenbar  ein  grofser  Vorzug  liegt.  Die  Apparate  enthalten  vier  Platten. 
In  Fig.  495  ist  die  ursprüngliche  Form  des  Refraktometers  von 
Mach  schematisch  dargestellt.  А  und  В  sind  zwei  dicke  Platten,  Si 
und  Sj  zwei  Spiegel  S  ist  der  einfallende  Strahl,  im  Räume  Г  werden 
die  Interferenzstreifen  beobachtet.     Bringt  man  in  den  Weg  eines  der 


Fig.  496. 
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StrablenbüDdel  irgend  welche  Körper,  so  lälet  sieb  deren  Einwirkung 
auf  die  Interferenzstreifen  wahrnehmen.  In  Fig.  496  (a.  v.  S.)  ist 
z.  B.  die  Einwirkung  einer  Eerzenflamme  auf  die  horizontalen,  einander 

Fig.  497. 


parallelen  Streifen  dargestellt     Die  äufsere  Gestalt  des  Apparates  ist 
aus  Fig.  497  zu  ersehen. 

Später  hat  Mach  die  dicken  Platten  durch  dünnste  Luftschichten 
ersetzt,  wie  dies  in  Fig.  498  zu  erkennen  ist.  Si  und  ^2  sind  zwei 
Spiegel,  Fl  und  P^  je  ein  Doppelprisma:  ein  Teil  der  letzteren 
hat    einen    fünfeckigen ,    der    andere    einen    dreieckigen    Querschnitt. 
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Beide  Teile  sind  derartig  aneinander  gefügt,  data  zwischen  ihnen  eine 
Luftschicht  eingeschlossen  ist  Der  Strahlengang  ist  aus  der  Figur 
seihst  ersichtlich. 


Fig.  498. 


§  10.  Interferons  bei  grofeem  Gkmguntersohiede.  Aue- 
mesBiing  des  Meters  durch  Wellenlängen  Я.  Interferens- 
spektroskopie.  In  letzter  Zeit  ist  eine  grolse  Reihe  üheraus  wichtiger 
und  interessanter  Arbeiten  erschienen,  die  sich  im  wesentlichen  auf  die 
drei  in  der  Überschrift  genannten  Aufgaben  beziehen.  Es  sind  Jedoch 
die  Arbeiten,  die  sich  auf  die  eine  oder  andere  jener  drei  Aufgaben 
beziehen,  so  eng  miteinander  yerknüpft, 
dats  es  unmöglich  ist,  sie  voneinander 
zu  sondern  und  im  einzelnen  zu  be- 
trachten. 

Wir  wollen,  bevor  wir  auf  die  an- 
gedeuteten Arbeiten  n&her  eingehen, 
einige  allgemeine  Bemerkungen  voran- 
schicken. 

1.  Die  Erscheinung  der  Inter- 
ferenz von  Strahlen  bei  sehr  grotsem 
Gangunterschiede  bietet  ein  grofses 
theoretisches  Interesse  dar,  da  man 
hoSen  darf,  auf  diesem  Wege  die  Frage 
zu  lösen,  wie  grofs  die  Zahl  der  im 
Lichtstrahle  regelmätsig  aufein- 
ander folgenden  Wellen  ist.  Wir 
werden  sehen ,  dats  es  gegenwärtig 
(1903)  möglich  ist,  Interferenz  bei 
einem  Gangunterschiede  der  Strahlen 
von  2,6  Millionen  Wellenlängen  zu  beobachten,  dessen  Gesamtlänge 
gleich  1,44  m  ist.  Es  kann  also  die  Zahl  der  regelmätsig  aufeinander 
folgenden  Schwingungen  nicht  kleiner  als  2,6  Millionen  sein. 

2.  Wir  sahen,  dats  die  Interferenzkurven  gleicher  Dicke  und 
gleicher  Neigung  in  Form  von  schmalen  und  scharfen  hellen 
Linien  auf  dunklem  Grunde  oder  von  schwarzen  Linien  auf 
hellem  Grunde  auftreten,  wenn  der  Reflexionskoeffizient  r  möglichst 
grots  ist.  Es  existieren  zwei  Methoden  zur  Erlangung  solcher  schmaler 
und  scharfer  Linien. 

a)  Die  Methode  von  Fahr  у  und  Perot:  Es  werden  die  Strahlen 
von  dünnen  Silberschichten  reflektiert,  für  welche  r  >  0,9  ist. 
An  Stelle  der  plan  parallelen  Platte  tritt  hier  eine  Luftschicht  zwischen 
zwei  mit  den  versilberten  Flächen  einander  zugekehrten  Glasplatten. 

b)  Die  Methode  von  Lummer,  welcher  eine  planparallele  Glas- 
platte verwendet,  jedoch  den  Strahlen  eine  solche  Richtung  giebt,  dats 
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im  Inneren  der  Platte  der  Einfallswinkel  (ф)  dem  Winkel  der 
Totalreflexion  nahe  kommt.  Auch  in  diesem  Falle  liegt  r  offen- 
bar der  Einheit  nahe. 

3.    Wir  werden  viele  Seiten  der  von  uns  untersuchten  Erschei- 
nungen kennen   lernen,   wenn   wir  uns   den  Versuchen  von  Fizeau 
zuwenden,  welcher  die  Interferenzerscheinungen  bei  Gangunterschieden 
bis  zu  50000  Wellenlängen  beobachtet  hat.     Zu  diesem  Zwecke  beob- 
achtete   er    die  Newton  sehen   Farbenringe  unter  Anwendung    einer 
Flamme  von  überaus  reinem  Spiritus,  in  welchem  Kochsalz  gelöst  war. 
Die    obere,    leicht  konvexe  Platte  konnte    langsam    gehoben    werden. 
Hierbei  ruckten  die  Ringe  zum  Zentrum  hin,   wo   sie  verschwanden. 
Fizeau  falste  nun  einen  bestimmten  Punkt  ins  Auge  und  zählte  die 
Interferenzstreifen,  welche  durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  hindurch- 
gingen;   es   sei  hierbei  bemerkt,    dals  auch  beide   Platten   eben   sein 
können,  in  welchem  Falle  geradlinige  Interferenzstreifen  entstehen,  da 
die  beiden  einander  zugekehrten  Platten seiten  nicht  vollkommen  parallel 
sind.     Im  letzteren  Falle  erhielt  Fizeau  folgende  Erscheinung:    Mit 
Zunahme  der  Anzahl  N  der  vorbeiziehenden  Streifen  oder,  was   das- 
selbe bedeutet,  mit  Zunahme  des  Plattenabstandes  wurden  die  Streifen 
immer  weniger  und  weniger  bemerkbar  und  verschwanden  schlietslich 
bei  iV  =  490  vollkommen.     Bei  noch   weitergehender   Vergröfserung 
des  Gangunterschiedes  erschienen  die  Streifen  von  neuem  und  erreichten 
bei  N  =  980  ihre  frühere  Deutlichkeit    Hierauf  verschwanden  sie  bei 
etwa  N  =  1470  abermals  und  traten  bei  etwa  N  =  1960  wiederum 
deutlich  hervor  u.  s.  w.     Somit  bildeten  die  Streifen  gewisse  Grruppen. 
deren  jede  ungefähr  980  Streifen  enthielt.     Fizeau  konnte  bis  zu  52 
solcher  Gruppen  beobachten,  welche  mehr  als  50  000  Streifen  enthielten, 
was  mithin    einem   Gangunterschiede  von   50  000  Wellenlängen    oder 
2,5  cm  entspricht.  Das  wechselweise  Verschwinden  und  Wiedererscheinen 
der  Streifen  erklärt  sich  daraus,  dafs  die  Natriumflamme  zwei  Arten 
von  Strahlen  aussendet;  bezeichnet  man  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen 
mit  kl  und  Я2,  so  ist  angenähert  980 Я^  =  981  k^-    Jedes  der  beiden 
Strahlenbündel  liefert  sein  eigenes  System  von  Interferenzstreifen,  wobei 
in  Jedem   der  beiden  Systeme  die  Lichtstärke,  da  der  Reflexionskoeffi- 
zient r  für  Glas  einen  kleinen  Wert  hat,  sich  nach  einem  sinus- 
artigen Gesetze   ändert.      Da  nun   490 Aj  =  490,5^9   ist,  so  ist 
klar,  dals  für  N=490  die  Streifen  des  einen  Systems  gerade  zwischen 
denjenigen  des  anderen  Systems  zu  liegen  kommen,  weshalb  man  in 
diesem   Falle    ein    gleichmälsig    erhelltes  Feld   bekommt      Ist    ledoch 
N=  980,  so  fallen  die  Streifen  abermals  übereinander;  bei  N ^=  1470 
tritt  dieselbe  Erscheinung  auf  wie  bei  K=  490  u.  s.  w.     Der  ge- 
nauere Wert  von  Jurist  491. 

Kommen  die  Streifen   eines  Systems  gerade  zwischen  denen  des 
anderen   zu  liegen,   so  werden   wir  dies  derart,  bezeichnen,  dals  wir 
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sagen,  die  beiden  Systeme   von  Streifen  disharmonieren  mit- 
einander. 

4.  Es  könnte  scheinen,  dals  das  Verschwinden  [und  Wieder- 
erscheinen der  Interferenzstreifen  sich  unbegrenzt  oft  wiederholen  müsse, 
wie  sehr  man  auch  den  Abstand  der  Platten  voneinander  und  damit  den 
Gangunterschied  der  interferierenden  Strahlen  vergrötsern  mag.  Indes 
zeigt  sich,  dats  man  nach  der  Fi ze auechen  Methode,  d.  h.  bei  Beob- 
achtung der  Kurven  gleicher  Dicke,  nicht  weiter  als  bis  zu 
N  =  50000  oder  60000  gelangen  kann.  Exner  hat  diesen  Umstand, 
und  zwar  in  folgender  Weise  erklärt:     Es   sei  ab  cd  (Fig.  499)  die 
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Platte,  SS*  die  leuchtende  Oberfläche,  Ä  das  Auge  des  Beobachters, 
welcher  die  Platten  Oberfläche,  etwa  den  Punkt  e  fixiert,  so  dats  sich 
alle  von  e  ausgehenden  Strahlen  in  einem  Punkte  p  der  Netzhaut  ver- 
einigen. Da  jedoch  die  Pupille  von  endlicher  Grölse  ist,  vereinigt  sich 
in  p  nicht  nur  ein  Strahlenpaar  qerp  und  qhiepf  sondern  eine  un- 
zählige Menge  solcher  Paare,  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der 
Fläche  SS'  ausgehen,  z.  B.  das  Strahlenpaar  q*ewp  und  q'uvefp. 
Die  Gangunterschiede  jd  dieser  Paare  unterscheiden  sich  voneinander 
nur  wenig,  falls  die  Platte  dünn  ist  und  die  Werte  von  z/  selbst  ge- 
ringe sind.  Sind  dagegen  die  Gangunterschiede  ^  sehr  grols,  so 
können  sie  sich  für  verschiedene  Strahlenpaare  um  eine  ganze  Wellen- 
länge voneinander  unterscheiden.  In  diesem  Falle  liefern  einige  der 
Strahlenpaare  in  p  ein  Maximum,  andere  ein  Minimum  der  Lichtstärke ; 
man  muls  daher  schlielslich  eine  gewisse  mittlere  Lichtstärke  erhalten 
und  kann  keinerlei  Interferenzerscheinung  wahrnehmen. 

Nichts  dem  Ähnliches  erhält  man  bei  Beobachtung 
der  Kurven  gleicher  Neigung.  Hier  kann  der  Gangunterschied 
bis  ins  Unendliche  vergrölsert  werden,  so  weit  dies  der  Grad  der 
Homogenität  des  angewandten  Lichtes  zuläfst,  und  die  Fähigkeit  der 
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Strahlen,    bei    grobem  Gangunterschiede    überhaupt    zu   interferieren 
(vergl.  oben  Punkt  1.). 

5.  Wiederholt  man  den  Fize  au  sehen  Versuch  unter  der  Bedin- 
gung,  dafs  der  Reflexionekoeffizient  r  einen  groleen  Wert  hat  (vergl. 
Punkt  2.),  so  erhält  man  ein  völlig  anderes  Bild.  Zwei  Streifen  Systeme 
bestehen  aus  dünnen,  scharfen  Linien.  Bei  kleinen  Werten  von  X 
fallen  diese  Linien  zusammen.  Nimmt  ^zu,  so  verdoppeln  sich 
die  Linien  allmählich;  bei  ^=491  kommen  die  Linien  des 
einen  Systems  gerade  zwischen  den  Linien  des  anderen  zu  liegen, 
wobei  alle  Linien  deutlich  sichtbar  sind.  Hierauf  nähern  sich  die 
Linien  wieder  paarweise  und  fallen  bei  N  =  982  (für  das  eine  System 
und  983  für  das  andere)  zusammen  u.  s.  w. 

Beobachtet  man  die  Interferenzstreifen  unter  Anwendung  von 
Strahlen,  deren  Wellenlängen  Я^,  Aj,  Я3  u.  s.  w.  sich  wesentlich  von- 
einander unterscheiden,  so  erhält  man  mehrere  Systeme  verschieden- 
farbiger Linien  (im  durchgehenden  Lichte),  die  untereinander  sich 
decken  oder  voneinander  abstehen,  je  nach  dem  Verhältnisse  der  Wellen- 
längen. 

6.  Bei  Beobachtung  der  Kurven  gleicher  Neigung  kann  man 
bis  zu  Gangunterschieden  von  Hunderttausenden  von  Wellenlängen 
gehen.  Dieselben  zu  zählen,  ist  offenbar  unmöglich.  MacedeLepinay, 
Benoit,  sowie  auch  Fahr  у  und  Perot  haben  gezeigt,  in  welcher 
Weise  man  die  Zahl  N  finden  kann,  ohne  eine  Zählung  der  Linien 
vorzunehmen.  Alle  diese  Methoden  gehen  auf  die  gleichzeitige  Beob- 
achtung mehrerer  Streifensysteme  zurück,  welche  durch  Strahlen  Aj,  A,, 
Я3  u.  s.  w.  hervorgerufen  werden.  Kennt  man,  wenn  auch  nicht  ganz 
genau,  das  Verhältnis  der  Wellenlängen  und  den  angenäherten  Wert 
von  N  für  eines  der  Streif ensysteme ,  so  kann  man  aus  der  rela- 
tiven Lage  der  Streifen  den  genauen  Wert  von  Ж  finden. 

7.  In  letzter  Zeit  ist  eine  neue  Disciplin  entstanden  —  die 
Interferensspektroskopie,  welche  bereits  höchst  bemerkenswerte 
Resultate  ergeben  hat.  Sie  verfolgt  zweierlei  Aufgaben,  nämlich  die 
Untersuchung  des  inneren  Baues  der  Spektrallinien  und  die  Bestimmung 

des  Verhältnisses    -y-  der  Wellenlängen    von    Strahlen,   welche    zwei 

Spektrallinien  entsprechen. 

a)  Der  Bau  der  Spektral linien  wird  durch  das  Studium 
der  Interferenzstreifen  gleicher  Neigung  bei  grolsem  Gangunterschiede 
ermittelt.  Ist  eine  Spektrallinie  zusammengesetzt,  d.  h.  besteht  sie  aus 
mehreren  Linien,  so  liefert  jede  dieser  Linien  ihr  eigenes  Streifen- 
system, das  sich  bei  genügend  grolsem  N  von  den  anderen 
Systemen  trennen  muls.  Die  einzelnen  Streifen  müssen  in  zwei, 
drei  und  mehr  zerfallen,  welche  bei  noch  grötserem  N  sich  ihrerseits 
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in  mehrere  aaf lösen  können  n.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  man  be- 
stimmen, aus  welchen  Teilen  eine  bestimmte  Spektrallinie  besteht  und 
auch  die  relative  Helligkeit  dieser  Teile  finden. 

b)  Unter  Punkt  6.  war  erwähnt  worden,  dats  man  bei  an- 
genäherter Kenntnis    des  Verhältnisses  -~-  und  der  Zahl  N  letztere 

Zahl  vollkommen  genau  bestimmen  kann.  Ist  dies  aber  geschehen,  so 
kann  man  umgekehrt  mit  aulserordentlicher  Genauigkeit  das  Verhältnis 

Y-  ftus  der  sich  auf  irgend  einen  Punkt  des  Gesichtsfeldes  beziehenden 

Gleichung  ^1  Ai  =  (N^  +  «)  Ag  berechnen.  Hierbei  sind  N1  und  N^ 
zwei  ganze  Zahlen,  welche  bekannt  sind,  und  а  ein  echter  Bruch,  der 
durch  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  kann. 

£s  lälst  sich  leicht  einsehen,  dats  man  durch  Beobachtung  des 
Wertes  von  Д  für  welchen  eine  Verdoppelung  der  Streifen  eintritt,  und 
der  Stelle,  welche  der  neu  entstehende  Streifen  zwischen  zwei  früheren 
einnimmt,  das  Verhältnis  der  Wellenlängen  für  die  Komponenten  der 
Spektrallinie  finden  kann. 

8.  Die  Interferenzerscheinungen  bei  sehr  grotsen  Gangunter- 
schieden der  Strahlen  sind  benutzt  worden,  um  die  Meterlänge  in 
Wellenlängen  einer  bestimmten  Strahlenart  auszudrücken.  £ine  der- 
artige Bestimmung  aber  hat  eine  sehr  grotse  Bedeutung,  da  sie  zu 
einer  wirklich  „absoluten^'  Längeneinheit  fuhrt,  d.  h.  zu  einer  solchen, 
die  man  in  der  Natur  vorfindet,  die  völlig  bestimmt  und  wahrschein- 
lich für  immer  unveränderlich  ist.  Als  eine  solche  Einheit  kann  die 
Wellenlänge  eines  bestimmten  Strahles  des  Spektrums  dienen,  z.  B. 
diejenige  eines  der  Kadmiumstrahlen.  Die  Normalmeterstäbe  können 
sich  im  Laufe  der  Jahrhunderte  verändern,  eine  Wellenlänge  des  Lichtes 
aber  ändert  sich  nicht,  vorausgesetzt,  dals  der  Äther  an  allen  Punkten 
des  Fixstemraumes  die  gleichen  Eigenschaften  besitzt  und  dals  diese 
sich  mit  der  Zeit  nicht  ändern.  Hieraus  geht  zur  Genüge  hervor,  welche 
grotse  Bedeutung  es  haben  muts,  ein  für  allemal  die  Zahlen  zu  ermitteln, 
welche  angeben,  wievielmal  die  Meterlänge  grölser  als  die  Wellenlänge 
dieses  oder  jenes  Spektralstrahles  sein  mufs. 

§  11.  Arbeiten  von  Mioheieon  und  Morley,  Mioheieon 
und  Benoit,  Fabry  und  Ferot,  Lummer  u.  a.  Im  vorher- 
gehenden Paragraphen  haben  wir  in  acht  Punkten  die  wichtigsten 
Kennzeichen  derjenigen  Erscheinungen  kennen  gelernt,  auf  welche  sich 
die  bereits  angedeuteten  Arbeiten  über  Interferenz  bei  grolsem  Gang- 
unterschiede, Ausmittelung  der  Meterlänge  und  Interferenzspektro- 
skopie  beziehen.     Wir  gehen  nun  zu  diesen  Arbeiten  über. 

I.  Die  Arbeiten  von  Michelson  und  Morley,  sowie  von 
Michelson  und  Benoit. 
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A.    Interferenzmethode    von    Micbelson  und    Morley, 
Diese  Methode  wird  aus  der  schematischen  Fig.  500  ersichtlich.     Hier 
sind  У1  und  y.2  zwei  Glasplatten,  n  und  p  zwei  Spiegel.     Der  Strahl  S 
Fig.  500.  ^^^^  ^^^  ^^^  ^^^  Уг  reflektiert,  durch- 

setzt die  Platte  У2»  wird  von  p  zurück- 

geworfen  und  geht  hierauf  in  der  Rich- 

P  tung  j&  nach  dem  daselbst  befindlichen 

Fernrohre  weiter;  der  andere  Teil  des 
Strahles  durchsetzt  yj,  wird  von  n 
reflektiert,  hierauf  von  yi  und  geht 
dann  ebenfalls  in  der  Richtung  ^ 
weiter.  Man  kann  sich  denken,  der 
^^2  zweite  Teil  des  Strahles  sei  nicht  von 

< — S      »  reflektiert,  sondern  von  einer  gewissen 
^^  Ebene  jß,  welche  das  Spiegelbild  der 

Ebene  n  in  der  spiegelnden  Platte  yj 
darstellt.  Diese  Ebene  В  bezeichnet 
Michelson  als  Vergleichsebene  (plan 
de  reference).  Der  Beobachter  erblickt 
offenbar  diejenige  Interferenzerscheinung,  welche  von  der  durch  die 
Ebenen  В  und  p  begrenzten  Luftschicht  erzeugt  worden  ist.  Durch 
Verschiebung  des  Spiegels  n  kann  man  den  Abstand  zwischen  В  und  p 
variieren  und  es  unter  anderem  dahin  bringen,  dafs  sich  die  Ebenen 
В  und  p  schneiden.  Sind  В  und  j?  einander  vollkommen  parallel,  so 
sieht  man  in  E  die  Interferenzringe  gleicher  Neigung,  wobei  В  und  p 
voneinander  bis  auf  sehr  grotsen  Abstand  entfernt  werden  können. 
Sind  jedoch  В  und  p  einander  nicht  vollkommen  parallel,  so  beobachtet 
man  geradlinige  Interferenzstreifen  gleicher  Dicke.  Schneiden  sich  В 
und  p,  so  ist  der  zentrale  Streifen  schwarz,  da  ein  Strahl  an  y, 
äufsere  Reflexion,  der  andere  innere  Reflexion  erleidet,  was  einen  Gang- 
unterschied gleich  —  ergiebt.     Bei  der  schlielslichen  Aufstellung  wurde 

in  n  ein  Spiegel  parallel  zu  yi  angebracht,  der  Spiegel  n  selbst  parallel 
zu  p  gemacht,  so  dafs  die  Verschiebungen  von  n  parallel  zu  der  Ge- 
raden Ep  erfolgten. 

Die  Platte  y^  ^^^  ^^^  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte 
Achse  drehbar;  sie  diente  als  Kompensator,  wenn  es  nötig  war, 
geringe  Verschiebungen  der  Interferenzstreifen  zu  erhalten  und  zu 
messen. 

In  Fig.  501  ist  das  Interferenzrefraktometer  von  Michelson 
skizziert;  V  ist  die  Lampe,  welche  leuchtende  Dämpfe  von  Kadmium, 
Quecksilber,  Wasserstoff,  Thallium  oder  Natrium  enthält  S  ist  ein 
Spalt,  welcher  die  Strahlen  einer  bestimmten  SpektraUinie  hindurch- 
lätst;  der  Spiegel  n  ist  durch  den  unbeweglichen  Mi  ersetzt,  der  Spiegel 
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p  dagegen  durch  den  beweglichen  M^.  Für  die  rote  Cd-Linie  gelangte 
Michelson  bis  zum  Gangunterechiede  N  =  300 000  А ,  für  die 
grüne  Hg  -  Linie  jedoch  bis  zu  ^  =  540  000  Я ,  wobei  er  mit  seinem 
Apparate  die  Kuryen  gleicher  Neigung  beobachtete.  Das  Schema 
(Fig.  500)  zeigt,  dals  von  jedem  der  Spiegel  p  und  R  nur  ein  Bild  ge- 
liefert wird;  mehrfache  Reflexionen  sind  unmöglich  und  deshalb  (siehe 
S.  761)  werden  breite,  unscharfe  Linien  erhalten.  Die  Interferenz- 
streifen, welche  den  Bestandteilen  einer  zusammengesetzten  Spektral- 


Fig.  501. 


linie  entsprechen ,  entfernen  sich 
nicht  voneinander,  dafür  aber  zeigt 
sich  eine  mehr  oder  weniger  kom- 
plizierte Verteilung  der  Lichtstärke 
für  grolse  Werte  von  N.  Durch 
Untersuchung  des  Gesetzes,  welchem 
diese  Verteilung  folgt,  wurde  Mi- 
chelson in  den  Stand  gesetzt,  den 
Bau  einer  ganzen  Reihe  von  Spek- 
trallinien des  H,  Na,  Cd,  Tl  und 
Hg  anzugeben;  wir  wollen  uns  je- 
doch bei  dieser  Arbeit  nicht  länger 
aufhalten,  da  man  unvergleichlich 
genauere  Resultate  mit  Hülfe  jener 


p-y<. 


% 


scharfen  Interferenzstreifen  erhält,  von  denen  vorher  (vergL  §  10, 
Punkt  7)  die  Rede  war. 

B.  Vergleichung  des  Meters  mit  der  Wellenlänge 
dreier  Eadmiumstrahlen.  Diese  bemerkenswerte  Arbeit  hat 
A.  Michelson,  zum  Teil  vereint  mit  Benott,  im  Internationalen 
Bureau  der  Matse  und  Gewichte  bei  Paris  ausgeführt.  Wir  müssen 
uns  auf  eine  überaus  kurze  Beschreibung  einiger  Teile  dieser  Arbeit 
beschränken. 

Es  wurden  zunächst  neun  Normalmalsstäbe  hergestellt,  von  welchen 
der  erste  ungefähr  gleich  10  cm,  der  zweite  5  cm,  der  dritte  2,5  cm 
war  u.  s.  w.,  also  jeder  folgende  ungefähr  halb  so  lang  als  der  vorher- 
gehende.     Die  Länge  des   neunten   Malsstabes  betrug  0,39  mm.      In 
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Fig.  502  ist  einer  derselben  abgebildet.  E^  ist  ein  Metnllpriema  Д  welches 
zwei  Spiegel  А  und  A'  trägt,  die  einander  genau  parallel  gemacht 
werden  können.  Der  Abstand  der  reflektierenden  Oberflächen  dieser 
Spiegel  bestimmt  die  Länge  des  Malsstabes.  Die  allgemeine  Anordnung" 
der  Teile  entsprach  dem  in  Fig.  500  angegebenen  Schema,  wobei  an 

Fig.  502. 


Stelle  des  Spiegels  p  zwei  Malsstäbe  mit  vier  Spiegeln  nebeneinander 
gestellt  wurden.  Der  Spiegel  n  wurde,  wie  erwähnt,  parallel  zu  p 
gerichtet;  auf  seiner  Oberfläche  war  ein  Netz  von  aufeinander  senk- 
rechten Linien  aufgetragen  und  seine  Grölse  war  eine  solche,  dats  die 

Fig.  503. 


Yergleichsebene  Б  gewissermalsen  alle  vier  Spiegel  der  beiden  Malsstäbe 
bedeckte. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  Apparate  ist  aus  Fig.  603  ersicht- 
lich. Die  Spiegel  y^  und  y^  entsprechen  dem  Schema  der  Fig.  500. 
Der  Spiegel  jp  ist  durch  die  vier  Spiegel  der  beiden  nebeneinander 
befindlichen  Mafsstäbe  ersetzt;  der  Spiegel  n  ist  in  die  oben  erwähnte 
Stellung  gebracht,  wobei  der  Spiegel  0  hinzugekommen  ist.    Die  Beob- 
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acbtungen  werden  mit  Hülfe  des  Fernrohres  T  angestellt.  In  Z  be- 
findet sich  der  leuchtende  Eadmiumdampf ,  die  Linie  Xi  sammelt  die 
Strahlen  auf  dem  Spalt  ti,  x^  macht  sie  parallel,  das  Schwefelkohlen- 
stoffprisma w  zerlegt  die  Kadmiumstrahlen ,  x^  entwirft  ein  Bild  der 
gewünschten  Spektrallinie  auf  dem  Spalt  t^^  x^  richtet  die  Strahlen 
parallel  und  die  Glasplatte  to  sendet  sie  nach  der  Platte  У\  bin.  Bei 
Beobachtung  der  Interferenzstreifen  gleicher  Dicke  am  Durchschnitt 
der  Ebene  R  (Fig.  500)  mit  einem  der  an  den  Matsstftben  angebrachten 
Spiegel  wurde  eine  weilse  oder  eine  Natriumflamme  Z^  benutarti,  deren 
Strahlen  mit  Hülfe  der  Linse  Xt,  parallel  gemacht  wurden  und  durch 
die  Glasplatte  w  hindurchgingen. 

Die  Eadmiumdampf e  senden  vier  Strahlen  aus,  deren  Wellenlängen 
angenähert  folgende  Werte  haben: 

Ai  (rot)       =  643,88 /Afi 

Яд  (grün)     =:  508,63  fl/A 

Я,  (blau)     =  480,00  fAft 

Я4  (violett)  =  467,89  fifi. 

Die  schlielslichen  Messungen  bezogen  sich  nur  auf  die  drei  ersten 
Strahlen.     Die  ganze  Arbeit  zerfiel  in  drei  Teile. 

Erster  TeiL  Bestimmung  der  Anzahl  Wellenlängen  Я,  die  im 
Mafsstab  I  (etwa  0,39  mm)  enthalten  ist.  Hierfür  wurde  Malsstab  I 
und  einer  der  anderen,  z.B. Mafsstab  II,  neben-  ^ie,  504. 

einander  gestellt    А  und  В  (Fig.  504)  sind  die      ^___^ 

Spiegel  des  Mafsstabes  I,  С  der  untere  Spiegel      ^^^^'^^ 

des  Mafsstabes  II.  Der  Spiegel  n  und  die  Stäbe 
wurden  in  solche  Lage  gebracht,  dafs  die  Ebene 
JR  genau  parallel  zu  С  war  und  von  der  Ebene 
А  des  unteren  Spiegele  längs  einer  der  verti-  "" 
kalen  auf  n  aufgetragenen  Linien  geschnitten 
wurde.     Hierauf  wurde  С  mit  einem  der  Kad-  r       ^^   x    "      "' 

mium strahlen  beleuchtet,  А  jedoch  mit  weifsem 

oder  mit  Natriumlicht.  Hierbei  entstanden  auf  der  einen  Seite  Inter- 
ferenzkreise gleicher  Neigung,  auf  der  anderen  Seite  geradlinige  Inter- 
ferenzstreifen gleicher  Dicke,  also  das  in  Fig.  505  a  (a.  f.  S.)  wieder- 
gegebene Bild.  Hierauf  wurde  der  Spiegel  n  so  lange  verstellt,  bis 
die  Yergleichsebene  В  in  die  Lage  B'  (Fig.  504)  gelangte  und  im  Fem- 
rohre das  Bild  erschien,  welches  Fig.  505  b  zeigt.  Während  dieser 
Bewegung  rückten  die  Interferenzringe  ununterbrochen  zum  Zentrum 
hin  und  verschwanden  in  demselben.  Michelson  und  Benoit 
zählten  die  Anzahl  der  Ringe,  welche  beim  Übergange  von  а  nach 
Ь  verschwanden.      Jedem  Verschwinden    eines  Ringes    entsprach  eine 

Verschiebung  der  Ebene  В  um  ~,   da  sich  der  Gangunterschied  (hin 

ChwoUon,  Physik.    П.  50 
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und  zurück)  um  Я  Änderte.      Die  Bruchteile  wurden  mit  Hülfe   des 
Eompensators  bestimmt.     Als  Länge  li  des  Stabes  I  wurde  gefunden 

^  =  1212,35  ^  =  1534,79  ^  =  1626,17  ^  =  1668,53  ^  • 
2  2  2  2 

Fig.  505. 
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Sucoessive  Yergleichung  der  Stabe  I  und  II, 
und  II  wurden  derart  nebeneinander 
gelegt,  dals  die  Ebene  It 
beide  untere  Spiegel  A'  und 
A"  (Fig.  506,  links)  schnitt. 
Hierbei  entstand  das  in 
Fig.  507  а  wiedergegebene 
Bild.  Hierauf  wurde  die 
Ebene  i2  bis  zum  Durch- 
schnitt mit  dem  oberen 
Spiegel  ff  von  Stab  I  ver- 
schoben, d.  h.  um  die  Länge  l^  dieses  Matsstabes;  das  entstehende  Bild 
zeigt  die  Fig.  507b.  Femer  wurde  Stab  I  so  lange  verschoben,  bis 
Spiegel  A'  wiederum  die  Ebene  Б  durchschnitt,  wie  dies  in  Fig.  506,  rechts 
zu  sehen  ist ;  das  entstehende  Bild  ist  aus  Fig.  507  c  ersichtlich.  End- 
lich wurde  die  Ebene  It  wiederum  bis  zum  oberen  Spiegel  des  Mats- 
stabes B'  verschoben,  so  daCs  die  linke  Hälfte  des  Bildes  entstand, 
welches  Fig.  507  d  zeigt.  Wäre  die  Länge  l^  von  Stab  П  genau  gleich 
2li,  so  würde  die  Ebene  It  hierbei  auch  den  oberen  Spiegel  Jff'  von 
Stab  П  schneiden,  so  dats  das  Bild  der  Fig.  507  d  entstehen  würde.  In 
Wirklichkeit  aber  ist  /д  =  2Zi  +  «,  wo  а  eine  gewisse  sehr  kleine 
Grölse  darstellt.  Durch  Drehung  des  Eompensators  konnte  man  die  in 
Fig.  507  d  wiedergegebene  Erscheinung  erhalten ;  durch  den  Betrag 
der  Drehung  wurde  die  Grölse  oc  bestimmt.  Auf  diese  Weise  wurde 
gefunden,  wievielmal  Я^,  X^  u.  s.  w.  in  der  Länge  l^  enthalten  waren. 
Durch  Wiederholung  derartiger  Messungen  mit  den  Stäben  II  und  Ш, 
Ш  und  IV  u.  s.  w.  konnte  gefunden  werden,  wie  viele  Wellenlängen 
Я^,  Яд  u.  s.  w.  im  Malsstabe  IX  enthalten  waren,  dessen  Länge  nahezu 
10  cm  betrug. 


§  п 
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Dritter  Teil:  Vergleicbung  des  MaCsetabee  S  mit  dem  Meter. 
Wir  wollen  uns  bei  dieser  Vergleicbung  nicht  aufhalten,  da  sie  nichts 
wesentlich  Neues  darbot.  Statt  einmal  mulste  Stab  IX  zehnmal  um 
seine  eigene  Länge  verschoben  werden. 

Auf  diese  Weise  wurden  für  die  drei  Eadmiumstrahlen 
folgende  Beziehungen  gefunden 


1  m  =  1  553 163,5  Xi  (rot) 
1  m  =  i  966  249,7  Я,  (grün) 
Im  =  2  083  372,1  A^  (blau). 


Fig.  507. 


,,^Г'П~^.'"'  ТЧ. 


also  für  die  Wellenlänge 
jener    Eadmiumstrahlen 

Я^  =  0,643847  22  (i 
Яа  =  0,50858240  fi 
Яз  =  0,479  99107  ft. 

Mit  derselben  Län- 
genbestimmung beschäf- 
tigten sich  des  weiteren 
Benoit  (1897)  und 
Масё  de  Lepinay;  letz- 
terer bestimmte  die  Di- 
mensionen eines  Qnarz- 
wärfels  (топ  4  cm  Ean- 
tenlänge),  der  zur  Ge- 
wichtsbestimmung eines 
Liters  Wasser  (vergl. 
Bd.  I)  gedient  hatte. 

IL  Arbeiten 
von  Fabry  und  Pe- 
rot.  Fabry  und  Perot 
haben  zuerst  Interferenzstreifen  gleicher  Neigung  unter  Bedingungen 
beobachtet,  unter  welchen  diese  Streifen  als  dünne,  scharfe  Linien 
erscheinen.  Die  von  ihnen  angewandte  Methode  ist  bereits  im  §  10, 
Punkt  2  erwähnt  worden:  sie  vergrötserten  den  Reflexionskoeffizienten 
f,  indem  sie  die  Strahlen  an  der  versilberten  Oberfläche  von  Glas- 
platten sich  spiegeln  lielsen.  Die  Stelle  der  planparallelen  Platte 
vertrat  bei  ihnen  eine  Luftschicht,  die  von  zwei  versilberten  Glasplatten 
begrenzt  war. 

Auf  eine  ausführliche  Beschreibung  des  von  den  genannten  For- 
schem konstruierten  bemerkenswerten  I  n  t  e  r  f  e  r  e  n  t  i  а  1  r  e  f  r  а  к  t  о  m  e  t  e  r  s 
werden  wir  nicht  eingehen.  Den  Hauptbestandteil  dieses  Apparates 
bilden  zwei  vertikale  Glasplatten,  welche  mit  ihren  versilberten  Seiten- 
flächen einander  zugekehrt  sind.     Überaus  komplizierte  Vorrichtungen 
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ermöglichen  es,  diese  Seitenflächen  einander  yolikommen  parallel    зби 
machen  und  sie  parallel  zueinander  zu  verschieben. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates  konnten  Fahr  у  und  Perot  die 
Interferenzerscheinung  bei  einem  Gangunterschiede  der 
Strahlen  beobachten,  der  bis  zu  750000  Wellenlängen 
betrug. 

Ferner  untersuchten  sie  den  Bau  топ  Spektrallinien  nach  der  in 
§  10,  Punkt  7,  а  erwähnten  Methode.  •  Es  mögen  einige  Beispiele 
hierfür  angeführt  werden: 

Die  grüue  Thalliumlinie  (Я  =  0,5439  ft)  gab  bei  einer  Dicke  der 
Luftschicht  gleich  h  =  1,5  mm  luterferenzringe,  deren  Jeder  noch  einen 
zweiten ,  schwächeren  Riug  enthielt.  Für  h  =  6,25  mm  war  die  Уе]> 
doppelung  eine  vollständige  und  die  schwächeren  Linien  kamen  genau 
in  die  Mitte  zwischen  die  helleren  Linien  zu  liegen.  Der  Gangunter- 
schied war  hierbei  gleich  13,5  mm  oder  etwa  gleich  24  000  Я.  Be- 
zeichnet man  die  Wellenlänge  zweier  Komponenten  mit  Я^  und  Я^,  so 
ist  offenbar  24ОООЯ1  =  24  000,5  Я^,  woraus  Я,  —  X^  =  21.10-«  l^ 
folgt,  es  ist  mithin  der  Unterschied  der  Wellenlängen  10*^  :  21 
=  48000  mal  kleiner  als  die  Wellenlänge  selbst  Bei  h  =  18  mm 
trat  eine  neue  vollständige  Verdoppelung  der  hellen  Ringe  auf;  hier 
war  bereits  Яз  —  ^i  =  3 .  10" *  Я^.  Somit  war  gefunden,  dafs  die 
grüne  Thalliumlinie  eine  dreifache  war,  und  war  der  Abstand  der 
einzelnen  Komponenten  voneinander  bestimmt 

Femer  untersuchten  Fabry  und  Perot  eine  Reihe  von  Cd-  und 
Hg-Linien,  welche  sämtlich,  mit  Ausnahme  der  roten  Cd-Linie, 
sich  als  zusammengesetzt  erwiesen.  So  zeigte  sich  z.  B.  die  grüne 
Hg- Linie  als  dreifach,  wobei  der  Abstand  zweier  Komponenten  gleich 
Я3  —  ^1  *=  1,5  .  10""*  Я1  war;  dieser  Abstand  ist  700  mal 
kleiner  als  der  Abstand  der  beiden  Natriumlinien  D^  und 
2>9  voneinander. 

Ferner  konstruierten  Fabry  und  Perot  einen  Apparat,  bei 
welchem  zwei  einander  parallele  „versilberte  Luftschichten^  Interferenz- 
Streifen,  ähnlich  den  Brewst  er  sehen,  geben,  von  denen  auf  S.  771  die 
Rede  war.  Mit  Hülfe  dieses  Apparates  malsen  sie  auch  die  linearen 
Dimensionen  von  Körpern  in  Wellenlängen  Я  einer  bestimmten 
Strahlenart  Der  zur  Untersuchung  dienende  Körper  (derselbe 
Quarzwürfel,  welchen  Масё  de  Lepinay  untersucht  hatte)  wurde 
zwischen  zwei  versilberte  Glasplatten  gebracht  und  hierauf  nachein- 
ander die  Entfernung  dieser  Platten  und  die  Entfernungen* der  Würfel- 
seiten von  den  ihnen  zunächst  befindlichen  Plattenseiten  bestimmt. 

Im  §  10,  Punkt  7,b  war  darauf  hingewiesen  worden,  dats  die 
Interferenzspektrometrie  in  den  Stand  setzt,  mit  aulserordenüich 
grolser  Genauigkeit  das  Yerhältnis  X^-.X^  der  Wellenlängen  zweier 
Strahlen   zu   bestimmen.     Fabry  und  Perot  bedienten   sich  (1902) 


§11 
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dieser  Methode  zur  Bestimmung  des  absoluten  Wertes  der  Wellen- 
längen Yon  18  Spektrallinien  aus  den  Spektren  топ  Hg,  Zn,  Gu,  Ag, 
Na  und  Li,  14  Eisenlinien  und  33  Linien  des  Sonnenspektrums,  wobei 
sie  für  die  Wellenlänge  der  rotenEadmiumlinie  den  vonMicbelson 
und  Benoit  angegebenen  Wert  Я  =  643,847  22/ifi  zu  Grunde  legten. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dafs  Ebert  (1891)  und  Hamy  (1897) 
ebenfalls  den  Bau  топ  Spektrallinien  durch  Untersuchung  der  Inter- 
ferenzstreifen zu  ermitteln  suchten. 

Ш.  Die  Arbeiten  топ  Lummer  тег  folgten  denselben  Zweck, 
wie  die  soeben  erwähnten  Arbeiten  топ  Michelson  und  топ  Fahr  у 
und  Perot.  Lummer  benutzte  jedoch  hierzu  andere  Methoden,  und 
es  gelang  ihm,  zum  Teil  sehr  Tiel  weiter  Torzudringen  als  die  Genannten. 
Er  wandte  ebenfalls  die  Interferenzstreifen  gleicher  Neigung  an;  um 
jedoch  schmale  und  scharfe  Streifen  zu  erhalten,  liels  er  die  Strahlen 
sich  innerhalb  einer  Glasplatte  unter  einem  Winkel  spiegeln,  welcher 

Fig.  608. 


dem  Winkel  der  Totalreflexion  nahe  kam;  hierauf  ist  bereits  im  §  10, 
Punkt  2,b  aufmerksam  gemacht  worden.  Den  Hauptbestandteil  eines 
der  Apparate  топ  Lummer  bildet  eine  grolse,  Tollkommen  plan- 
parallele Glasplatte  (топ  5,3  mm  Dicke  und  15  cm  Durchmesser, 
die  Dimensionen  einer  anderen  Platte  betrugen  10  mm  und  20  cm), 
welche  zuerst  gegen  die  Strahlen  geneigt  aufgestellt  wurde, 
so  dafs  der  Einfallswinkel  sehr  grols  war,  also  im  Inneren  der  Platte 
die  Einfallswinkel  den  Winkeln  der  Totalreflexion  nahe  kamen.  Im 
durchgehenden  Lichte  entstehen  hierbei  scharfe,  helle  Streifen  auf 
dunklem  Grunde.  Das  gleiche  erhält  man  auch  im  reflektierten  Lichte, 
wenn  man  den  ersten  reflektierten  Strahl  unterdrückt, 
TergL  S.  758.  Lummer  erhielt  dieses  Resultat  dadurch,  dafs  er 
an  das  eine  Ende  der  planparallelen  Platte  PQ  (Fig.  508)  ein  kleines 
Prisma  p  brachte.  Jeder  einfallende  Strahl  giebt  16  reflektierte  Strahlen 
(a)  und  17  durchgehende  (ß).  Alle  die  Gruppen  топ  Strahlen  a, 
welche  aus  einander  parallelen,  in  p  eintretenden  Strahlen  entstehen« 
sammeln  sich  in  einem  Punkte  der  Brennebene  des  Fernrohres  F  und 
das  Gleiche  gilt  auch  топ  allen  derartigen  Gruppen  ß.  Da  nach  p 
Strahlen  топ  Terschiedener  Richtung  gelangen,  so  bilden  sich  in  der 
Brennebene  zwei  Gruppen  топ  Interferenzstreifen  gleicher  Neigung, 
wobei  beide  Gruppen  den  gleichen  Charakter  haben,  nämlich 
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in  Form  schmaler  beller  Linien  auf  dunklem  Grunde  erecheinen.  Mit 
Hülfe  seines  Apparates  hat  Lummer  (1902)  die  Spektrallinien  des  Sg- 
Dampfes  untersucht  und  den  komplizierten  Bau  derselben  (z.B.  21  Be* 
standteile  der  hellgrünen  Linie)  gefunden,  von  dem  bereits  im  Kap.  VII 
(S.  452)  die  Rede  war. 

Im  Kapitel  von  der  Messung  der  Lichtst&rke  haben  wir  bereite 
das  Interferenzphotometer  von  Lummer  kennen  gelernt,  welches 
ebenfalls  auf  Beobachtung  der  Kurven  gleicher  Neigung  beruht  (ver^l. 
Fig.  371,  S.  615). 

Lummer  hat  noch  ein  anderes  Interferenzrefraktometer  kon- 
struiert, dessen  Hauptbestandteil  eine  planparallele  Glasplatte  bildet, 
die  aus  zwei  keilförmigen  Teilen  besteht.  Einer  dieser  Keile  lälst  sich 
Yorschieben,  wodurch  die  Plattendicke  geändert  werden  kann. 

Ganz  besonders  bemerkenswert  ist  eine  von  Lummer  im  Jahre 
1902  veröffentlichte  Arbeit,  welche  das  Ziel  verfolgte,  Interferens- 

Fig.  509. 
t  F  DA 


erscheinungen  bei  möglichst  grofsem  Gangunterschiede  der 
Strahlen  zu  beobachten. 

Wir  sahen  im  §  7,  S.  761,  dals  die  Schärfe  und  Helligkeit  der 
Interferenzstreifen  auch  bei  grotsen  Werten  des  Reflexionskoeffizienten 
r  von  der  Anzahl  m  der  interferierenden  Strahlen  abhängt.  In  Fig.  479 
war  das  Gesetz  für  die  Lichtstärkeänderung,  entsprechend  den  nach. 
Formel  (30),  S.  755,  ausgeführten  Rechnungen  von  Lummer  für 
m  =  2,  3  und  5  dargestellt.  Beobachtet  man  die  Interferenzstreifen 
bei  allmählicher  Yergröfserung  der  Zahl  m,  so  kann  man  sicher  sein, 
dafs  jeder  hinzukommende  Strahl  mit  allen  vorhergehenden  interferiert, 
falls  sich  durch  dieses  Hinzutreten  die  Helligkeit  und 
Schärfe  der  Interferenzstreifen  vermehrt.  Benutzt  man  eine 
Spektrallinie  von  zusammengesetztem  Bau,  etwa  die  grüne  Queoksilber- 
linie,  so  kann  man,  wie  Lummer  gezeigt  hat,  p  verschiedene  Systeme 
von  Interferenzstreifen  unterscheiden,  falls  nur  m  ^  p  ist.  Sind  z.  B. 
fünf  Streifensysteme  sichtbar,  so  interferieren  wenigstens  «n  ==  6 
Strahlen  miteinander.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn 
man  sich  die  erwähnte  Fig.  479  ansieht. 

Zwei  nebeneinander  (in  Dissonanz)  befindliche  Kurven  von  der 
Gestalt  m  =  2  geben  ein  gleichmäfsig  erhelltes  Feld,  also  ein  Fehlen 


y\ 

t= 

8 

1 

\L^  _^^^^^^H: 

Z^t^ 

_- — ■ ■■ — 

Г 

I^ 

1 
Ч 

§  12  Farbenphotographie.  791 

der  Interferenzstreifen  und  dasselbe  gilt  von  drei  Kurven  von  der  Form 
m  =  3  und  fünf  Kuryen  топ  der  Form  m  =  5.  Der  Lummeraohe 
Apparat  ist  in  Fig.  509  abgebildet.  AB  CD  ist  eine  Glasplatte,  deren 
Dicke  ÄD  =  бот  ist.  Die  Seitenfläche  AB  ist  топ  einer  undurch- 
sichtigen, die  Fläche  CD  von  einer  dünnen  Silberschicht  bedeckt.  In 
S  befindet  sich  ein  schmaler  Spalt.  Die  Strahlen  (der  grünen  Hg-Linie) 
durchsetzen  den  Spalt  und  geben  eine  grotse  Anzahl  (in  der  Figur 
eind  nur  sechs  angegeben)  durchgehender  paralleler  Strahlen,  welche 
4Bich  in  der  Brennebene  des  Fernrohres  F  sammeln.  Mit  Hülfe  des 
Schiebers  к  kann  man  alle  Strahlen  топ  m  =  go  bis  zu  einer  beliebigen 
Anzahl  m  ausschalten. 

Es  zeigte  sich,  dals  vier  Systeme  топ  Streifen,  welche  vier  тег- 
flchiedenen  Bestandteilen  der  zusammengesetzten  Quecksilberlinie  ent- 
sprechen, deutlich  sichtbar  sind.  Hieraus  folgt  schon,  dats  wenigstens 
m  ■=  6  Strahlen  miteinander  interferieren.  Weiter  aber  zeigte  sich, 
dats  die  Schärfe  der  Streifen  merklich  abnimmt,  wenn  man  alle  Strahlen, 
anfangend  vom  neunten,  unterdrückt.  Hieraus  folgt,  dafs  der 
neunte  Strahl  ganz  sicher  noch  im  stände  ist,  mit  allen  vor- 
hergehenden, also  auch  mit  dem  ersten  Strahle  zu  inter- 
ferieren. Der  Gangunterschied  des  ersten  und  neunten  Strahles  aber 
ist  im  Glase  gleich  16ÄD  =  16. 6  =  96  cm,  in  Luft  gleich  96  .  1,6 
=  144  cm,  was  einem  Gangunterschiede  gleich 

2  600  000  Я 
entspricht. 

Somit  führen  die  leuchtenden  Quecksilberdämpfe  wenig- 
stens 2V3  Millionen  regelmälsig  aufeinanderfolgende  Schwin- 
gungen  aus;    die  Gesamtdauer  derselben  beträgt   10'"^  Sek. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dats  Shedd  die  Methode  der 
Interferenzspektrometrie  dazu  benutzt  hat,  den  Bau  zu  untersuchen, 
welchen  die  Spektrallinien  in  einem  Magnetfelde  annehmen  (vergl. 
Bd.  lY,  Zeemansche  Erscheinung). 

§  12.  Stehende  biohtwellen.  Photographie  in  natürlichen 
Farben.  Bei  Interferenz  eines  Strahles,  welcher  auf  eine  spiegelnde 
Fläche  unter  rechtem  Winkel  auffällt,  mit  dem  reflektierten  Strahle, 
treten,  wie  in  Bd.  I,  S.  198  gezeigt  war,  stehende  Wellen  auf.  Hierbei 
ist  der  Abstand  der  Knoten  oder  Bäuche  voneinander  gleich  l  L  Bei 
akustischen  Erscheinungen  bilden  sich  solche  stehende  Wellen  sehr 
leicht.  Zenker  hat  zuerst  (1867)  auf  die  Möglichkeit  der  Bildung  von 
stehenden  Lichtwellen  und  auf  die  Bedeutung  hingewiesen,  welche  die- 
selben für  die  Wahrnehmung  von  Farbenempfindungen  haben. 
Ferner  hat  Rayleigh  (1887)  die  Farbenphotographien ,  welche  Bec- 
querel  erhalten  hatte,  durch  Bildung  stehender  Wellen  zu  erklären 
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gesuobt.  Stehende  Lichtwellen  zu  erzeugen  ist  aber  zuerst  0.  Wiener 
im  Jahre  1889  gelungen.  Seine  Methode  war  die  folgende:  Eline  Glas- 
platte M  (Fig.  510)  ist  auf  einer  Seite  yersilbert,  sie  wird  von  senk- 
recht einfallenden  Strahlen  einer  homogenen  Lichtquelle  S  (Natrium- 
flamme) getroffen.  Diese  Strahlen  bilden  bei  der  Reflexion  stehende 
Wellen,  wobei  die  geometrischen  örter  der  Knoten  zur  Spiegelflache 
parallele  Ebenen  sind ,  die  sich  im  Abstände  \  Я  voneinander  befinden ; 
in  der  Figur  sind  sie  durch  punktierte  Linien  angedeutet.  Femer 
wird  eine  Glasplatte,  die  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  aus  Kollodium 
und  Chlorsilber  bedeckt  ist,  unter  sehr  kleinem  Winkel  gegen  den 
Spiegel  M  geneigt  aufgestellt,  so  dats  die  Knotenflächen  sich  mit  der 


Fig.  510. 


lichtempfindlichen  Schicht  längs  den 
Greraden  a,  6,  с  u.  s.  w.  schneiden, 
welche  der  Scheitellinie  des  Kanten- 
winkels der  beiden  geneigten  Platten 
parallel  sind.  Belichtet  man  die 
Platten,  so  rufen  die  Strahlen  die 
bekannten  Veränderungen  der  licht- 
empfindlichen Schicht  hervor;  in  den 
Knotenebenen  aber,  d.  h.  längs  den 
Geraden  a,  Ь,  с  tritt  keine  Lichtwir- 
kung auf  und  man  erhält  demnach 
nach  Entwicklung  und  Fixierung  der 
Bilder  eine  Reihe  von  hellen  Streifen 
auf  dunklem  Grunde.  Da  die  Grrölse 
I  Я  aulserordentlich  klein  ist  (etwa  j^  mm),  mute  eine  ganz  besondere 
dünne,  lichtempfindliche  Schicht  verwandt  und  der  Winkel  zwischen 
den  Platten  sehr  klein  gemacht  werden. 

In  engem  Zusammenhange  mit  der  soeben  betrachteten  Erscheinung 
befindet  sich  die  von  Lippmann  erfundene  Photographie  in 
natürlichen  Farben.  Stellen  wir  uns  eine  sehr  grotse  Anzahl  über- 
einander gelegter  durchsichtiger  Platten  vor,  welche  alle  die  Dicke  \k 
haben,  wo  Я  die  Wellenlänge  irgend  eines  bestimmten  Strahles  in  der 
Plattensubstanz  ist  Denken  wir  uns  ferner,  die  Platten  seien  von- 
einander durch  Schichten  einer  anderen  Substanz  getrennt,  welche  die 
Strahlen  reflektieren,  zugleich  aber  eine  Dicke  haben,  die  gegen  \k 
sehr  klein  ist  und  daher  genügende  Durchsichtigkeit  besitzen;  es  können 
dies  z.  B.  düimste  Silberschichten  sein.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  senk- 
recht zu  den  aufeinander  gestapelten  Platten  fallen  weitse  Strahlen 
ein;  dann  kann  man  behaupten,  dats  das  reflektierte  Licht  fast  nur 
Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  enthalten  wird.  Von  jeder  der  Zwischen- 
schichten nämlich  werden  Strahlen  reflektiert,  wobei  der  Gangunter- 
schied der  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  gleich  einer  ganzen  Anzahl 
Wellenlängen    Я   ist,    denn    jedes    Paar    benachbarter    reflektierender 
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Schichten  befindet  sich  im  Abstände  |  Я  yoneinander,  also  zwei  beliebig 

gewählte   Schichten  im   Abstände  l  kN,  wo  N  eine  ganze   Zahl  ist. 

Der  Gangunterschied  der  von  diesen  Schichten  reflektierten  Strahlen  ist 

doppelt  so  grots,  ist  also  gleich  NL     Hieraus  folgt,  dals  alle  diese 

Strahlen  bei  der  Interferenz  einander  verstärken.    Nehmen  wir  Strahlen 

von  anderer  Wellenlänge  k'  und  lassen,  wenn  auch  nur  angenähert, 

Я  Я' 

die  Relation  t»— -  =  (2m'+  1)—  gelten,  wo 

m  und  m!  ganze  Zahlen  sind.  In  diesem  Falle 
ist  in  der  Oesamtdicke  der  m  Schichten  eine 
ungerade  Zahl  топ  Vierteln  der  Wellenlänge  Я' 
enthalten,  es  haben  daher  die  топ  der  ersten 
und  mten,  der  zweiten  und  (m  -f  l)ten,  der 
dritten  und  (m  -f  2)  ten  u.  s.  w.  Schicht  reflek- 
tierten Strahlen  einen  Gangunterschied,  welcher 
gleich  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellen- 
längen ist  Bei  der  Interferenz  heben  sie  sich 
paarweise  auf  oder  geben  wenigstens  eine  sehr  geringe  Lichtintensität. 

Wir  wollen  nunmehr  nach  der  obigen  Betrachtung  auf  die  Lipp- 
m an n sehe  Farbenphotographie  selbst  eingehen.  Eine  Glasplatte  Ä 
(Fig.  511)  wird  auf  einer  Seite  mit  einer  Schicht  В  bedeckt,  die  aus 
einer  sehr  feinkörnigen  erstarrten  Emulsion  von  hoher  Lichtempfind- 
lichkeit besteht.  Das  Glas  Ä  bildet  die  Wandung  eines  Gefäfses,  auf 
dessen  Innenseite  sich  die  Emulsion  befindet  und  in  das  Gefäfs  selbst 
wird  Quecksilber  С  gegossen.  Belichtet  man  die  Platte  mit  senkrecht 
einfallenden  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlänge  Я,  so  entstehen  infolge 
der  Reflexion  der  Strahlen  an  der  spiegelnden  Quecksilberoberfläche 
stehende  Wellen  und  im  Inneren  der  Emulsion  В  bilden  sich  nach  Ent- 
wicklung und  Fixierung  dünnste  Silberschichten  im  gegenseitigen  Ab- 
stände Ton  I  Я.  Belichtet  man  hierauf  die  Platte  mit  senkrecht  ein- 
fallenden weilsen  Strahlen,  so  werden  aus  dem  vorhin  erörterten  Grunde 
fast  nur  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  reflektiert.  Waren  die  ur- 
sprünglich wirkenden  Strahlen  rote,  so  erscheint  jetzt  die  Platte  rot 
gefärbt  Hat  man  auf  die  Platte  ein  Spektrum  projiziert,  so  ent- 
stehen Silberschichten,  deren  Entfernung  nach  dem  violetten  Ende  hin 
kleiner  wird  und  man  sieht  nun  in  dem  von  den  Schichten  reflek- 
tierten Lichte  ein  Spektrum.  Lippmann  ist  es  gelungen,  in  der  be- 
schriebenen Weise  farbige  Photogramme  von  verschiedenen  Gegen- 
ständen zu  erhalten.  Mit  der  Theorie  und  der  praktischen  Anwendung 
der  Lippmannschen  Methode  haben  sich  Neuhauls,  Cotton,  Izarn, 
Schutt,  Meslin,  Valenta,  Zenker  und  insbesondere  Wiener  be- 
schäftigt. 

Wir  wollen  uns  auf  einige  wenige  Hinweise  beschränken.  Im 
Jahre  1898  gelang  es  Neuhauls,  unter  Benutzung  eines  Mikroskope» 


794  Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap.  XIIL  §  IS 

mit  4000  f  acher  Yergröteerung,  das  Vorhandensein  dünner  Schiebten  in 
den  Films,  auf  welchen  farbige  Photogramme  nach  der  Lippmann- 
sehen  Methode  erhalten  worden  waren,  direkt  nachsaweisen ;  der 
Streifenabstand  entsprach  der  Theorie  (Я  :  2). 

0.  Wiener  zeigte  1899,  dats  ein  Strahl,  welcher  unmittelbar  an 
der  Aulsenfläche  eines  fertigen  Films  reflektiert  worden  ist,  d.  h.  an 
einer  mit  Quecksilber  in  Berührung  stehenden  Fläche,  das  Resultat  der 
Interferenz  von  Strahlen  beeinflulst,  welche  топ  den  Innenschichten  des 
Silbers  reflektiert  worden  sind,  weshalb  sich  die  Färbung  nach  dem 
roten  Ende  des  Spektrums  hin  verschiebt.  Wiener  hat  das  Lipp- 
mann sehe  Verfahren  wesentlich  verbessert. 

Bemerkenswerte  Photogramme  von  Spektren  hat  Ussagin  (Mos- 
kau) erhalten.  Untersucht  man  mittels  des  Spektroskopes  die  von  einem 
dieser  Photogramme  reflektierten  Strahlen,  so  erhält  man,  wie 
Starke  gezeigt  hat,  eine  scharfe  Linie  auf  dunklem  Grunde,  in  durch- 
gehendem weilsen  Lichte  aber  eine  scharfe  schwarze  Linie  auf  dem 
kontinuierlichen  Spektrum  als  Hintergrunde.  Hieraus  ist  zu  ersehen, 
in  welchem  Grade  homogen  die  von  den  Ussaginschen  Photogrammen 
gelieferten  Strahlen  sind. 

Im  Jahre  1899  erschienen  Arbeiten  von  O.Wiener  und  H.  Scholl, 
welche  zeigten,  dats  die  Erscheinungen  der  stehenden  Lichtwellen  auch 
bei  der  Daguerrotypie  eine  Rolle  spielen. 

§  13.  biohtscliwebungen.  Optieohe  BesonanE.  In  der  Aku- 
stik haben  wir  uns  mit  der  Erscheinung  der  Sohallschwebungen  be- 
kannt gemacht,  welche  darin  bestehen,  dals  zwei  Töne  mit  den  Schwin- 
gungszahlen JVi  und  Ni  =  Ni  -\-  n  in  der  Zeiteinheit  n  -=  N2  —  -^1 
Anschwellungen  und  Abnahmen  der  Tonstärke,  d.  h.  n  Schwebungen 
«rgeben.  Von  grolsem  Interesse  ist  die  Frage,  ob  es  eine  analoge  Er^ 
scheinung  für  die  Lichtstrahlen  giebt.  Eine  solche  Erscheinung  könnte 
erwartet  werden  bei  Interferenz  zweier  Strahlen  von  verschiedener 
Wellenlänge  Я^  und  Aj  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  verschiedenen  Schwin- 
gungszahlen N1  und  ^2*  Wählt  man  jedoch  beispielsweise  zwei  Strahlen 
aus  dem  Spektrum  von  weilsem  Lichte,  so  darf  man  nicht  erwarten, 
Schwebungen  zu  erhalten,  da  erstlich  die  Differenz  n  ==  N^  —  N^  eine 
ungeheuer  grolse  ist,  wie  nahe  auch  immer  die  gewählten  Strahlen  bei 
einander  liegen;  ferner  ist  es  zweifelhaft,  ob  zwei  Strahlen  von  ver- 
schiedener Wellenlänge,  wenn  «ie  auch  von  derselben  StrahlenqueUe 
ausgehen,  überhaupt  interferenzfähig  sind,  da  sie  wahrscheinlich  durch 
verschiedene  Anfangsimpulse  entstehen  und  daher  gewissermalsen  aus 
verschiedenen  Quellen  herstammen.  Man  könnte  hoffen,  Lichtschwe- 
bungen  auf  die  Weise  zu  erhalten,  dals  man  einen  Strahl  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  indem  man  auf  irgend  welche  Art  die  Wellenlänge  Л 
eines  dieser  letzteren  verändert  und  hierauf  diese  Strahlen  miteinander 
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zur  Interferenz  bringt.  Nehmen  wir  an,  zwei  Strahlen  liefern,  wenn 
sie  die  gleiche  Wellenlftnge  haben,  in  irgend  einer  Ebene  ein  System 
von  Interferenzstreifen.  Ändert  man  ein  wenig  die  Wellenlänge  eines 
der  Strahlen,  so  muls  die  Lichtstärke  in  jedem  Punkte  dieser  Ebene 
zwischen  einem  Maximum  und  Minimum  zu  schwanken  anfangen.  Das 
eohlielsliche  Ergebnis  muls  darin  bestehen,  dats  eine  unterbrochene 
Bewegung  der  Interferenzstreifen  senkrecht  zu  ihrer  Länge 
auftreten  muts. 

Eine  solche  Erscheinung  zu  beobachten,  ist  zuerst  Righi  (1883) 
gelungen.  Wir  müssen  von  einer  ausführlichen  Beschreibung  seines 
Yersuches  absehen  und  uns  darauf  beschränken,  das  Uauptprinzip,  auf 
welches  derselbe  zurückgeht,  namhaft  zu  machen.  Im  Bd.  I,  S.  152 
{§  9)  war  gezeigt  worden,  dats  eine  geradlinige  harmonische  Schwin- 
gung in  zwei  Kreisbewegungen  zerlegt  werden  kann,  топ  denen  die 
«ine  nach  rechts,  die  andere  nach  links  erfolgt,  d.  h.,  dals  ein  gerad- 
linig polarisierter  Strahl,  wie  ihn  z.  B.  ein  Nicoisches  Prisma  liefert 
(vergL  Kap.  XV,  XVI  und  XVIII),  durch  zwei  kreisförmig  polarisierte 
Strahlen  ersetzt  werden  kann,  von  denen  der  eine  ein  rechter,  der 
andere  ein  linker  ist.  Die  Anzahl  N  der  Drehungen  ist  gleich  der 
Schwingungszahl  des  geradlinig  polarisierten  Strahles.  Dreht  man 
aber  jenes  Prisma  um  seine  Achse,  so  wird,  wie  Airy  und  Verdet 
gezeigt  haben,  der  austretende  Strahl  aus  zwei  kreisförmig  polarisierten 
Strahlen  bestehen,  wobei  die  Zahl  der  Drehungen  gleich  N  ■}-  n  und 
N  —  n^  ist,  falls  man  unter  n  die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende  Anzahl 
der  Drehungen  des  Nicols  versteht.  Unter  Benutzung  dieser  beiden 
Strahlen,  durch  Rflckyerwandlung  derselben  in  geradlinig  polarisierte 
und  durch  Interferenz  derselben  untereinander  gelang  es  Kighi  in  der 
That,  Lichtschwebungen  hervorzurufen,  d.  h.  Interferenzstreifen,  die 
sich,  ununterbrochen  nach  einer  Seite  hin  bewegten.  Righi  hat  sechs 
Methoden  zur  Beobachtung  dieser  Schwebungen  angegeben. 

Corbino  wie  auch  Righi  haben  die  Frage  untersucht,  ob  es 
möglich  ist.  Schwebungen  mit  Hülfe  derjenigen  Strahlen  von  ungleichem 
Я  zu  erhalten,  in  welche  ein  Spektralstrahl  zerfällt,  wenn  sich  die 
Lichtquelle  im  Magnetfelde  befindet  (Bd.  IV,  Zeeman  sehe  Erscheinung). 
Sie  sind  zu  einem  negativen  Ejrgebnisse  gelangt. 

Die  Untersuchungen  über  die  Lichtschwebungen  stehen,  wie  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlich  ist,  in  engem  Zusammenhange  mit  den- 
jenigen über  den  Bau  des  weilsen  Lichtes,  d.  h.  sein  Zustandekommen 
und  den  Charakter  der  Schwingungen ,  welche  diesem  Lichte  ent- 
sprechen. Mit  dieser  wichtigen  Frage  haben  sich  Gouy,  Carvallo, 
Corbino  (1901)  und  Planck  (1902)  beschäftigt.  Letzterer  kommt 
zu  dem  Ergebnis,  dals  zwei  Strahlen,  die  zusammen  Bestandteile  des 
weilsen  Lichtes  sind,  in  keinem  Falle  miteinander  interferieren  können. 

In  der  Akustik  hatten  wir  die  Resonanzerscheinung  kennen  ge- 
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lernt,  sowie  die  Einrichtung  der  Resonatoren,  deren  Dimensionen  топ 
der  Wellenlänge  derjenigen  Scballstrahlen  abhängig  sein  müssen,  auf 
welche  sie  ,,abgestimmt^  sind.  Die  Resonanz  elektrischer  Strahlen 
war  von  ans  an!  S.  160  erwähnt  worden. 

Nach  den  jetzt  herrschenden  Ansichten  ist  ein  Lichtstrahl  eine 
elektromagnetische  Erscheinung.  In  einem  polarisierten  Lichtstrahl 
(S.  150  f.  und  Kap.  ХУ)  haben  wir  uns  in  einer  bestimmten  Richtung 
senkrecht  zum  Strahl  eine  äulserst  schnelle  elektrische  Schwingung  zu 
denken;  vermutlich  ist  dieses  dieselbe  Richtung,  in  welcher  nach  der 
Theorie  топ  Fresnel  (Kap.  ХУ)  die  Schwingungen  des  Äthers  тог 
sich  gehen.  Wir  dürfen  daher  annehmen,  dals,  wenn  ein  Strahl  auf 
einen  Körper  fällt,  in  welchem  elektrische  Schwingungen  möglich  sind 
und  der  geeignete  Dimensionen  besitzt,  in  diesem  Körper  solche 
Schwingungen  thatsächlich  entstehen,  so  dals  er  wie  ein  Resonator 
wirkt  und  die  auf  ihn  fallenden  Strahlen  in  beträchtlichem  Grade 
reflektiert.  Da  die  Wellenlänge  Я  der  hier  betrachteten  Strahlen 
sehr  klein  ist,  so  müssen  auch  die  Dimensionen  solcher  optischer 
Resonatoren  sehr  gering  sein. 

Die  optische  Resonanz  wurde,  wenn  wir  einige  frühere  Arbeiten 
von  Du  Bois  und  von  Du  Bois  u.  Rubens  (1893)  ausnehmen,  zuerst 
Ton  Rubens  u.  Nichols  (1897)  entdeckt.  Sie  bedeckten  eine  Glas- 
platte mit  einer  dünnen  Silberschicht,  welche  mit  einem  Diamantstichel 
in  längliche  Rechtecke  zerschnitten  wurde.  Die  Breite  der  Rechtecke 
war  auf  allen  Platten  ziemlich  die  gleiche  und  zwar  gleich  etwa  5f(, 
während  die  Länge  auf  den  fünf  benutzten  Platten  folgende  Werte 
besals 

12  3  4  5 

00  6,5  Д         12,4ft         18,0  ft  24,4  ft 

Auf  der  ersten  Platte  war  die  Schicht  nur  in  Streifen  zerschnitten, 
deren  Länge  im  Vergleich  mit  Я  sehr  grols  war.  Rubens  u.  Nichola 
benutzten  die  Reststrahlen  des  Flulsspats ,  für  welche  Я  =  23,7  (i  ist« 
und  bestimmten,  wieviel  Prozent  В  der  auffallenden  Strahlen  reflektiert 
wurden,  wenn  der  elektrische  Vektor  (die  Schwingnngsrichtung)  erstens 
senkrecht  und  zweitens  parallel  war  der  Länge  jener  Rechtecke,  welche 
hier  die  Rolle  der  Resonatoren  spielten.  Im  ersten  Falle  konnte  keine 
Resonanz  entstehen,  da  die  Breite  (etwa  5  ft)  bedeutend  kleiner  war  ala 
die  halbe  Wellenlänge.  Im  zweiten  Falle  konnte  eine  Resonanz,  also 
auch  eine  verstärkte  Reflexion,  erwartet  werden,  wenn  die  Länge 
nahezu  gleich  war  einem  Vielfachen  der  halben  Wellenlänge,  d«  h.  also 
in  den  Platten  1,  3  und  5.  Es  erwies  sich  in  der  That,  dats  im  ersten 
Falle  die  von  den  metallischen  Rechtecken  (nicht  aber  von  der  zwischen 
ihnen  befindlichen  freien  Glasoberfläche)  reflektierte  Strahlenmenge  bei 
allen  fünf  Platten  ziemlich  den  gleichen  Wert  für  R  ergaben  und  zwar 
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etwa  Б  =  20  Proz.     Im  zweiten  Falle  hatte  R  für  die  fünf  Platten 
folgende  Werte: 

12  3  4  5 

78,4         22,7         54,5         32,9         60,2  Proz. 

Diese  Zahlen  zeigen  deutlich,  dats  hier  thatsächlich  eine 
optische  Kesonanz  für  die  Strahlen  к  =  23,7  ft  stattfand. 

Eossonogoff  und  Wood  haben  dann  gleichzeitig  (1902)  die 
optische  Resonanz  im  Gebiete  der  sichtbaren  Strahlen  ent- 
deckt nnd  studiert.  Sie  erhielten  durch  verschiedene  Mittel  dünne 
Metallschichten  auf  Glasoberflachen.  Es  zeigte  sich,  dats  diese  Metall- 
schichten im  reflektierten  Lichte  prächtige  Farben  gaben,  welche  für 
ein  und  dasselbe  Metall  je  nach  der  Herstellungsart  der  Schicht  sehr 
у  erschieden  artig  sein  konnten.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt, 
dats  die  Schichten  aus  einzelnen  Kömern  bestehen;  die  Dimensionen 
dieser  Körner  entsprechen  der  Wellenlänge  derjenigen  Strahlen,  welche 
am  stärksten  reflektiert  werden  und  die  Farbe  der  Schicht  bestimmen. 
Wird  die  Schicht  mit  einer  Flüssigkeit  bedeckt,  in  welcher  die  Wellen- 
länge kleiner  ist  als  in  der  Luft,  so  ändert  sich  die  Farbe  und  zwar 
rückt  sie  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin.  Eine  Änderung 
der  Farbe  wird  auch  durch  Erwärmung  hervorgerufen.  Alles  dieses 
zeigt  deutlich,  dats  wir  es  hier  mit  einem  Falle  von  optischer  Reso- 
nanz zu  thun  haben. 

Eossonogoff  hat  femer  (1903)  die  Schuppen  gefärbter  Schmetter- 
lingsflügel untersucht.  Auf  jeder  Schuppe  befindet  läich  eine  grolse 
Anzahl  sehr  kleiner,  fast  kugelförmiger  Kömer.  Es  zeigte  sich,  dats 
der  Durchmesser  dieser  Körner  gleich  ist  der  Wellenlänge  derjenigen 
Strahlen ,  welche  der  Färbung  des  Flügels  an  der  betreffenden  Stelle 
entsprechen. 

Ein  Dampf  strahl  (Wasser)  zeigt  unter  gewissen  Umständen  im 
reflektierten  Lichte  verschiedene  Färbungen,  z.  B.  wenn  ein  Strom  von 
Schwefelsäure  in  ihn  hineingeblasen  wird.  Bock  (1903)  bestimmte 
die  Grötee  der  Wassertröpfchen  in  den  verschieden  gefärbten  Teilen 
des  Dampfstrahles  und  fand,  dafs  auch  hier  der  Durchmesser  der 
Tröpfchen  gleich  der  Wellenlänge  des  entsprechend  gefärbten  Strahles 
ist.  Es  ist  wohl  möglich,  dafs  noch  in  vielen  anderen  Fällen,  wo  wir 
gefärbte  Oberflächen  beobachten,  die  Farbe  durch  optische  Reso- 
nanz entsteht. 

§  14.  Interferexm  uneiohtbarer  Strahlen.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dale  infrarote  und  ultraviolette  Strahlen  unter  denselben 
Verhältnissen  wie  die  Lichtstrahlen  interferieren  und  dals  dasselbe 
auch  von  den  elektrischen  Strahlen  gilt. 

Fizeau  und  Foucault  haben,  ausgehend  von  der  Vorstellung, 
Lichtstrahlen  und  Wärmestrahlen  existierten  unabhängig  voneinander, 
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gezeigt,  data  ein  Thermometer  in  den  bellen,  mittels  zweier  Spiegel  er- 
haltenen Interferenzetreifen  stärker  erwärmt  wird  als  in  den  dunklen. 
Dieser  Versuch  bietet  selbstverständlich  gegenüber  dem  uns  bereite 
bekannten  nichts  Neues.  Dasselbe  kann  man  auch  von  den  späteren 
Arbeiten  von  Knoblauch,  Seebeck  u.  a.  sagen.  In  der  Folgezeit 
sind  Yon  vielen  Seiten  her  Beobachtungen  der  Interferenzstreifen  im 
infraroten  Spektrum  mit  HtÜfe  des  Bolometers  und  im  ultravioletten 
mit  Hülfe  der  Photographie  ausgeführt  worden. 

Bereits  Hertz  selbst  hat  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt» 
bei  denen  Interferenz  elektrischer  Strahlen  (S.  258)  auftrat,  die 
von  einem  Vibrator  ausgingen  und  an  einer  Metalloberfläche  reflektiert 
wurden.  Unter  Benutzung  eines  Resonators  konnte  er  die  hierbei  aaf- 
tretenden  stehenden  Wellen  untersuchen,  die  Orte  der  Knoten  und 
Bäuche  bestimmen,  deren  Entfernung  messen,  die  Wellenlänge  Я  finden 
und  nach  der  Formel  к  •=  vT  die  Ausbreitungegeschwindigkeit  v  der 
elektrischen  Strahlen  berechnen,  wobei  die  Schwingungsdauer  T  ans 
den  Dimensionen  des  Vibrators  berechnet  wurde. 

Genaueres  über  diese  Versuche,  sowie  andere,  bei  denen  ebenfalls 
Interferenz  elektrischer  Strahlen  auftritt,  soll  im  vierten  Bande  folgen. 
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Vierzehntes  Kapitel. 
Diffraktion  (Beugimg)  des  Lichtes. 


§  1.  Zustandekommen  der  Dif№aktion.  Bei  Untersuchung 
der  aligemeinen  Frage  nach  Auebreitang  von  Schwingungebewegungen 
im  isotropen  Medium  hatten  wir  das  Hnygenssche  Prinzip  (Bd.  I, 
S.  182)  kennen  gelernt,  welches  uns  zur  Orientierung  in  verwickelteren 
Fällen  der  Ausbreitung  einer  Wellenfläche  diente.  Ferner  hatten  wir 
einen  allgemeinen  Begriff  von  den  DiSraktionserscheinungen  (Bd.  I, 
S.  186)  erhalten,  wonach  wir  uns  von  der  Vorstellung  einer  gerad- 
linigen Ausbreitung  der  Schwingungen  los- 
sagen, und  einsehen  mulsten,  dals  man 
Strahlen  nur  zu  geometrischen  Konstruk- 
tionen bei  freier  Ausbreitung  der  Be- 
wegung —  und  auch  hier  nicht  unbedingt 
yerwenden  dürfe.  In  der  Lehre  vom 
Schall  hatten  wir  gesehen ,  welche  her- 
vorragende Rolle  die  Diffraktionserschei- 
nungen bei  der  Ausbreitung  von  Wellen- 
flächen (S.  53)  spielen;  aulserdem  hatten 
wir  einige  besondere  Versuche  von  Ray- 
leigh  (S.  53  bis  54)  kennen  gelernt,  welche 
sich  auf  Beugung  des  Schalles  bezogen. 

Nimmt  man  an,  das  Wesen  des  Lichtes 
und  der  strahlenden   Energie  überhaupt 

bestehe  in  einer  Schwingungsbewegung,  die  sich  im  Äther  ausbreitet, 
so  hat  man  auch  hier  das  Auftreten  von  Beugungserscheinungen  zu 
erwarten,  nämlich  Abweichungen  von  der  geradlinigen  Ausbreitung  in 
Fällen,  wo  die  strahlende  Energie  auf  ihrem  Wege  Hindernisse  von 
irgend  welcher  Form  antrifft  Eine  weitere  Ausbildung  der  Lehre  von 
der  Beugung  bei  Ilrscheinungen  der  strahlenden  Energie  ist  von  der 
elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  zu  erwarten. 


Cbwolfon,  Pbyiik.    n. 
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Wir  leiten  zonäcbst  zwei  einfache  Formeln  ab,  die  wir  später 
brauchen  werden.  Es  sei  0  (Fig.  512  a.  v.  S.)  das  Zentrum  einer 
sphärischen  Wellenfläche  PQ,  und  31  ein  Punkt,  in  welchem  man 
die  Schwingungsbewegung  zu  betrachten  hat,  wie  sie  sich  auf  Grund 
des  Huygensschen  Prinzips  als  Resultat  der  Addition  aller  von  den 
verschiedenen  Punkten  der  Wellenfläche  PQ  nach  M  gelangenden 
Schwingungen  ergiebt. 

Verbinden  wir  0  mit  M  und  setzen  0A=  OB  =  a,  AM  =  b. 
Um  M  als  Mittelpunkt,  beschreiben  wir  mit  dem  Radius  Ь  -\-  ö  eine 
Eugelfläche ,  welche  aus  P  Q  ein  gewisses  Segment  herausschneidet. 
Es  sei  S  die  Oberfläche  dieses  Segmente  und  s  die  Länge  des  Bogens 
AB  ^=  ЛС.  Wir  woUen  nun  die  Grölsen  S  und  s  unter  der  Annahme 
finden,  dafs  Ö  und  ebenso  ^  BOA  =  а  sehr  klein  sind.  Aus  /\  MOB 
erhält  man  (6  +  Ö)^  =  (a  +  b)*  +  a^  —  2  а  (a  +  b)  cos  oc.     Da  а 

sehr  klein  ist,  setzen  wir  cosoc=  l  —  —  =  1  —  - — ^  •     Vernachlässigt 

man  die  kleine  Grölse  ö^  und  beachtet,  dals  (a  -|-  b)^  -\-  a'^  —  2  а  (a  +  b) 
=  b^  ist,  so  findet  man 

а 
und  hieraus 


=m 


(1) 


±s 

+  b 
Die  Segmenthaube  S  ist  gleich  S  =  2jtah,  woÄ,  die  Höhe  des 

Segmentes,  gleich  a(l  —  cosa)  =  а  ■—  =  -г—  ist.        Hieraus   erhält 

л  а  OL 

man  S  =  :r  s^ ,  d.  h.  innerhalb  der  angenommenen  Grenzen  der  Ge- 
nauigkeit ist  S  gleich  dem  Inhalte  einer  Kreisfläche  vom  Radius  s. 
Formel  (1)  giebt  uns 

'=m' « 

Nimmt  man  ^  =  ö»  ^  o"»  ^  ö  '  '  '  **  о  *^»  ^^  ^^^^^  ^  ^  ^^®  Zonen 

пХ 
geteilt,  von  denen  früher  (Bd.  I,  S.  185)  die  Rede  war.  Ist  d  =  — -,  so  ist 

Ja 


=^H 


я 

2паЬ      Я 


(3) 


Der  Flächeninhalt  б  einer  dieser  Zonen  ist  gleich 


<^  =  ^,A (4) 

а  -\-  0 
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Für  а  =  OD  (ebene  Welle)  haben  wir 

Unter  der  von  uns  gemachten  angenähert  richtigen  Annahme 
haben  sämtliche  Zonen  den  gleichen  Flächeninhalt;  es  sind  aber  die  in 
M  erzeugten  Schwingungsamplituden  einander  ungleich;  sie  nehmen 
mit  Zunahme  von  n  ab,  sowohl  infolge  der  Zunahme  der  Entfernung 
&  -|-  d,  als  auch  infolge  des  Anwachsens  der  Neigung  der  Geraden  В  D 
gegen  die  Fläche  P  Q.     Die  Breite  der  n  ten  Zone ,  von  der  zentralen, 

für  welche  б  =  —  ist,  als  erster  ausgehend,  ist  gleich 


l/   ^^ 


^  Ь  MV«  -  V«  -  l)      ....     (5) 

Bei  grolsen  Werten  von  n  wird  die  eingeklammerte  Differenz 
gleich 

sie  nimmt  also  bei  Zunahme  топ  n  schnell  ab. 

Breitet  eich  die  Welle  unbehindert  aus,  so  kann  man,  wie  wir 
sahen  (Bd.  I,  S.  185),  voraussetzen,  die  bis  nach  M  gelangende  Schwin- 
gung werde  von  der  Hälfte  der  zentralen  Zone  erzeugt,  die  von  einem 

Kegel  mit  den  Seitenlinien  6  +  Ä  =  Ь  -|-  —  begrenzt    ist,    denn    die 

Wirkung  der  zweiten  Zone  wird  von  der  Hälfte  der  ersten  und  einer 
Hälfte  der  dritten  Zone  aufgehoben;  die  Wirkung  der  vierten  von  der 
anderen  Hälfte  der  dritten  und  einer  Hälfte  der  fünften  Zone  u.  s.  w. 
Zeigen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Amplitude  Äi  der  Schwin- 
gung in  M  berechnet  wird,  wenn  man  annimmt,  dals  sie  in  der  flinheit 
der  P^ntfemung  von  0  gleich  Ä  ist,  also  an  der  Oberfläche  PQ  gleich 
А :  а.  Wir  zerlegen  das  Segment  С  В  ixi  unendlich  dünne  Zonen  R  N, 
begrenzt  von  Kegeln,  deren  Seitenlinien  mit  OA  die  Winkel  'ф  und 
q>  -\-  dq>  bilden.  Den  Abstand  ^Ж*  bezeichnen  wir  mit  r;  die  Ampli- 
tude der  von  dieser  Zone  in  31  hervorgerufenen  Schwingung  ist  propor- 
tional der  Amplitude  А  :  a,  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  r 
und  proportional    dem   Flächeninhalte   d  S   dieser  Zone ;    sie  ist    also 

к  Ad  S 
gleich  -   f  wo  к  ein   Proportionalitätsfaktor  ist.      Die  Gleichung 

der  von  dem  betrachteten  Flächenstreifen  hervorgerufenen  Schwingung  ist 

^  AdS    ,    ^     (i         а  -f-  r\ 

Der  Flächeninhalt  der  Zone  ist  gleich  dB  =  2  я a»  Sf n qp d 9. 
Aus  der  Gleichung  r^  =  (a  +  b)«  +  a^  —  2  а  (a  +  b)  co^  (p  erhält 
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man    durch    Differentiation    rdr  -=  а  (a  -{-  b)  sin  (pdq> ,    somit    ist 

2nardr       . 

dS  = :— Г-  und 

а  +  0 

2якЛ     .    ^      /t         а  -\-  r\  , 
dy  =  —^stn2n(^--^Jdr. 

Die  GleiobuDg  der  Schwingong  in  M  ist  somit  die  folgende 

b  +  i 

kAX   {      „     /<        а  +r\l'-=»+* 


Wie  man  siebt,  setzt  sich  die  Schwingung  in  M  aus  zwei  harmo- 
nischen Schwingungen  zusammen,  welche  gleiche  Amplituden  und  die 

S  -^  IX  S 

Phasendifferenz  2  я  - — — —  =  2  тг  у  -|-  я  hahen.  Die  gesuchte  Am- 
plitude А  im  Punkte  M  wird  auf  Grund  der  Formel  (2,a)  S.  734 
erhalten : 

.  2кЛХ  /ö    ,    1\ 

а  -\-Ь  \k        2) 

oder,  wenn  man  das  Vorzeichen  heachtet,  welches  sich  auf  die  Phase 
bezieht,  nicht  aber  auf  die  ihrem  Wesen  nach  positive  Amplitude, 

2kkA     .         8 

^1  =  ТТУ'*'*''Х <«) 

Die  mittlere  Zone  (das  Segment)  entspricht  8  =  — ,  daher  giebt 
ihre  H&lfte  im  Punkte  M  die  Amplitude 

hkA 

^^  =  ^T3 (^) 

Wie  man  hieraus  sieht,  ist  die  Amplitude  Ai  umgekehrt  propor- 
tional dem  Abstände  (a  -|-  b),  wie  auch  zu  erwarten  war.  Die  letzte 
Formel  zeigt  uns,  dals  der  Faktor  к  gleich 

fc  =  } (7,a) 

ist,  denn  es  ist  offenbar 
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^1  =  -4  ь <®) 

а  -\-  0 
Setzt  man  ki,^=  1,  во  erb&lt  man  ans  den Gleiohnngen  (1)  und  (6) : 
.            2Ä      .    я(а  +  Ь)8>  ,.    . 

^'  =  М:-Ь^'"       2abX       ^«'*> 

Wie  es  sich  mit  der  Phase  der  Schwingungen  verhält,  die 
nach  der  eben  ausgeführten  Berechnung  in  M  entstehen,  soll  hier  nicht 
weiter  erörtert  werden. 

Bei  unfreier  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie  beobachtet 
man  die  verschiedenartigsten  Beugungserscheinungen ,  wie  sie  zuerst 
von  F.  M.  Grimaldi  im  Jahre  1665  bemerkt  und  beschrieben  worden 
sind.  In  der  Folge  hat  sich  Newton  mit  diesen  Erscheinungen  be- 
schäftigt, der  sie  mit  seiner  Emanationstbeorie  in  Einklang  zu  bringen 
suchte.  Fresnel  und  Young  haben  die  moderne  Lehre  von  der 
Diffraktion  begründet,  die  von  Schwerd,  Knochenhauer,  Fraun- 
hofer, Kirchhoff,  Lommel,  Sommerfeld  und  vielen  anderen 
weiter  ausgebildet  worden  ist. 

Je  nach  der  Heobachtungsmethode  lassen  sich  sämtliche  Erschei- 
nungen der  Diffraktion  des  Lichtes  in  Fresnel  sehe  oder  mikrosko- 
pische und  Fraunhofersche  oder  teleskopische  Erscheinungen 
einteilen. 

Erstere  werden  mit  Hülfe  einer  Lupe  beobachtet,  in  deren  Brenn- 
ebene (z.  B.  auf  einem  Schirm)  dunkle  und  helle  Stellen  sichtbar  werden, 
entstanden  durch  Summation  der  Schwingungen,  die  von  unbedeckten 
Punkten  der  Wellenfläche  ausgehen.  Die  Erscheinungen  der  zweiten 
Art  dagegen  werden  mit  Hülfe  eines  Fernrohrs  beobachtet,  in  dessen 
Brennebene  sich  die  Strahlen  sammeln,  die  von  unbedeckten  Punkten 
der  Wellenfläche  ausgehend  zum  Femrohrobiektiv  in  parallelen 
Richtungen  hingelangen. 

§  2.  Elementare  Betrachtung  einiger  der  einfachsten  FäUe 
von  Beugung.  Die  einfachsten  Fälle  von  Beugung  treten  auf,  wenn 
gegeben  sind:  eine  kleine  runde  Öffnung  in  einem  Schirme,  ein  kleiner 
runder  Schirm,  ein  sehr  schmaler  Schirm,  ein  enger  Spalt  und  ein  nach 
einer  Seite  hin  unendlich  grolser  Schirm. 

I.  Kleine  runde  Öffnung.  Im  undurchsichtigen  Schirme  X  Г 
(Fig.  513  a.  f.  S.)  befindet  sich  eine  kleine  runde  Öffnung  С  B,  In  0 
liegt  das  Zentrum  der  Wellenfläche  PQ,  in  NN  befindet  sich  ein  Schirm. 
Die  Bestimmung  der  Lichtstärke  an  verschiedenen  Stellen  dieses 
Schirmes  ist  mit  sehr  grolsen  Schwierigkeiten  verknüpft,  sogar  in  dem 
Falle,  dals  0  auf  der  z\x  X  У  senkrechten  Geraden  M  0  liegt.  Einfach 
ist  nur  die  Bestimmung  der  Lichtstärke  im  mittleren  Punkte  M.  Es  sei 
0Л  :=  o,  AM=  b  und  MB  =  MC  ^=  r.    Wir  zerlegen  das  Segment 
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С  AB  in  Hnygenssche  Zonen,  deren  Zahl  gleich  n  sein  möge,  so  dats 

r  =  Ь  -^  n       ist.    Ist  die  Anzahl  n  der  Zonen  eine  gerade,  so  heben 

sie  sich  kurz  gesagt  „paarweise"  auf,  und  im  Punkte  M  tritt  eine 
dunkle  Stelle  auf;  ist  dagegen  n  eine  ungerade  Zahl,  so  wird  die 
mittlere  Zone  nicht  aufgehoben  und  die  Lichtstärke  in  ilf  ist  ein  Maxi- 
mum. Ob  n  ein«  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist,  hängt  unter  anderem 
von  der  Entfernung  Ь  ab,  so  dals  der  Punkt  M  wechselweise  hell  und 
dunkel  wird,  wenn  man  den  Schirm  NN  der  Öffnung  С  AB  allmählich 
nähert.  Bezeichnen  wir  mit  s  =  AB  =  AC  den  Radius  der  Öffnung. 
P'ormel  (3)  S.  802  lälst  sich  unmittelbar  auf  unseren  Fall  anwenden. 
Sie  giebt  s^  =  пабЛ  :  (a  -(-  b),  und  hieraus  folgt 


na  к  —  «2 


(9) 


Durch    diese    Formel    werden    diejenigen     Entfernungen    Ь    des 
Schirmes  топ  der   ()ffnung  bestimmt,    für  welche   die  Lichtstärke  im 


Fig.  513. 
О 


N- 


P.               /     а 

^^^    8 

V^ 

л      ^ 

Г                                        N 

f      \'         — 

mittleren  Punkte  M  ein 
Maximum  (bei  ungeradem 
n)  und  Minimum  (bei  ge- 
radem n)  ist.  Diese  Ent- 
fernungen Ь  hängen  Ton 
der  Wellenlänge  Ä  ab,  sie 
sind  daher  für  die  yer- 
schiedenfarbigen  Strahlen 
▼erschieden.  Infolgedessen 
erscheint  der  Punkt  M  far- 
big, wenn  die  einfallenden 
Strahlen  weils  sind;  mit 
Änderung  der  Entfernung 
Ъ  ändert  sich  auch  die  Fär- 
bung. 
Im  Torhergehenden  Paragraphen  hatten  wir  die  Formel  (6)  ab- 
geleitet, nach  welcher  ä;A  =  1  ist,  vergl.  (7,a);  diese  Formel  druckt 
gerade  die  Schwingungsamplitude  im  Punkte  M  bei  jedem  Werte 
8  =  r  —  Ь  aus.  Aus  ihr  folgt  auch,  dals  die  Amplitude  ^^  =  0  ist. 
wenn  д  gleich  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist,  und  dals 
sie  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  д  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellen- 
längen enthält. 

Die  Berechnung  der  Lichtstärke  in  seitlich  gelegenen  Punkten  Mi 
trifft,  wie  gesagt,  auf  grolse  Schwierigkeiten.  Sie  zeigt,  dals  der  Punkt 
M  von  dunklen  und  hellen  Kreisen  umgeben  ist,  deren  Radien  vor- 
zugsweise von  s,  Ь  und  Я  abhängen. 


M  Ml 


N 
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IL  Kleiner  runder  Schirm.  Ein  groteer  undurcbeichtiger 
Schirm  mit  kleiner,  runder  Öffnung  und  ein  kleiner,  runder  Schirm  stellen 
zwei  einander  ergänzende  Schirme  dar,  bei  denen  die  durchsich- 
tigen und  undurchsichtigen  Stellen  gewissermalsen  ihre  Orte  vertauscht 
haben.  Die  durchsichtigen  Stellen  zweier  einander  ergänzender  Schirme 
zusammengenommen  entsprechen  dem  gänzlichen  Fehlen  eines  Schirmes, 
entsprechen  also  der  unbehinderten  Ausbreitung  der  Wellenfläche, 
welche  auf  einem  beüebigen  Schirme  überall  gleiche  Helligkeit  liefert. 
Es  wäre  jedoch  falsch,  wenn  man  hieraus  schlielsen  wollte, 
dals  zwei  derartige  Schirme  einander  ergänzende  Anord- 
nungen des  Lichtes  liefern,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  ¥л 
sei  у  die  Verschiebung  des  Äthers  an  der  gegebenen  Stelle  und  im  ge- 
gebenen Moment  bei  Abwesenheit  irgend  welcher  Schirme;  у  у  und  y^ 
seien  die  Verschiebungen,  welche  jedem  der  einander  ergänzenden 
Schirme  im  einzelnen  entsprechen.  In  diesem  Falle  ist  unbedingt 
у  =  У1  4  Уа-  Hieraus  aber  folgt  keineswegs,  dafs  auch  /  =  J^  -\-  J^ 
ist,  wo  /  die  Lichtstärke  bei  Abwesenheit  der  Schirme ,  c/i  ^^^  Л  ^^ 
selbe  bei  Anwesenheit  des  einen  resp.  anderen  bedeutet.  Der  wahre  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Lichtstärken  hat  folgende  Gestalt  (Bd.  I, 
S.  141):  /=  Ji  +  «^2  4-  2  y/i  Jj  cos  Ф,  wo  9?  der  Phasenunterschied 

zweier  Schwingungen  ist ;  nur  für  qp  =  —  ist  /  =  /j  -f-  J^.    Hieraus 

wird  nun  auch  klar,  dals  der  kleine,  runde  Schirm  eine  Lichtverteilung 
giebt,  die  durchaus  nicht  die- 
jenige bei  kleiner  runder  (jffnung 
ergänzt.  Es  sei  0  das  Zentrum 
einer  Wellenfläche  (Fig.  514),  auf 
deren  Wege  sich  ein  kleiner,  run- 
der Schirm  ВС  befindet,  dessen 
geometrischer  Schatten  ED  ist. 
Der  Yorliegende  Fall  ist  zuerst 
von  Poisson  theoretisch  unter- 
sucht worden,  wobei  sich  das 
unerwartete  Resultat  ergab,  dals 
bei  genügender  Юeinheit  des  Win- 
kels А  MB  die  Lichtstärke  längs 
МЛ,  d.  h.  im  Zentrum  des  geo- 
metrischen Schattens  fast  dieselbe  ist,  wie  wenn  Überhaupt  kein  Schirm 
vorhanden  wäre.  Arago  hat  dies  theoretisch  gefundene  Resultat 
experimentell  bestätigt. 

Um  zu  verstehen,  wie  man  zu  dem  genannten  Resultate  gelangen 
kann ,  denken  wir  uns  den  freien  Teil  P  С  В  Q  der  Wellenfläche  in 
Huygenssche  Zonen  geteilt,  wobei  der  innere  Rand  der  ersten  Zone 
mit  dem  äulseren  Rande  des  Schirmes  С  В  zusammenfällt.     Stellt  man 
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dieeelben  ÜberlegUDgen  an  wie  früher,  d.  h.  nimmt  man  an,  dals  die 
zweite  Zone  durch  eine  Hälfte  der  ersten  und  eine  Hälfte  der  dritten 
Zone  (kurz  ausgedrückt)  aufgehoben  wird  u.  s.  w.,  во  erhält  man  das 
Resultat,  dals  auf  den  Punkt  M  eine  Hälfte  der  ersten  Zone  einwirkt, 
welche  in  M  fast  dieselbe  Bewegung  horTorruft,  wie  die  Hälfte  der 
zentralen  Zone  bei  freier  Wellenfläche,  da  man  ja  die  Oberflächen  aller 
Zonen  als  gleich  ansehen  kann.  Um  den  zentralen  Punkt  M  hemm, 
welcher  immer  hell  erscheint  und  daher  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes 
farblos  ist,  erhält  man  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Ringe,  deren 
Radien  von  der  Wellenlänge  Я  abhängen,  und  welche  daher  bei  Anwen- 
dung weilsen  Lichtes  farbig  sind.  Diese  Ringe  gehen  über  die  Grenzen 
des  geometrischen  Schattens  ED  hinaus. 

Fig.  516. 

.0 
Fig.  515. 


А            а           В 

а 

P        " 

P 

^             у, ^ 

V 

о 

с         1 
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III.  Enger  Spalt.  Hat  der  freie  Teil  einer  Wellenfläche  in 
irgend  einer  Richtung  (nach  beiden  Seiten  hin)  beträchtliche  Dimen- 
sionen, so  genügt  es,  einen  sogen,  zentralen  Streifen  dieses  freien  Teils 
in  Betracht  zu  ziehen.  Es  soll  dies  an  dem  Beispiele  des  engen  Spaltes 
AB  CD  (Fig.  515)  erläutert  werden.  Nehmen  wir  an,  der  in  der 
Vigur  nicht  dargestellte  Punkt  M,  für  welchen  die  Lichtstärke  gesucht 
wird,  befinde  sich  auf  einem  Schirme,  welcher  der  Spaltebene  parallel 
ist,  und  aulserdem  auf  einer  Geraden,  welche  in  0  senkrecht  zur  Spalt- 
ebene ist.  Teilen  wir  nun  die  Spaltöffnung  oder  genauer  den  Teil  der 
Wellenfläche,  welche  durch  den  Spalt  herausgeschnitten  wird,  in  Streifen, 
indem  wir  durch  das  Zentrum  der  Wellenfläche  Ebenen  führen,  deren 
eine  durch  Ä  G  geht  und  die  nahezu  einander  parallel  sind ;  а  b    sei 
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einer  jener  Streifen.  Teilen  wir  denselben  in  Teile,  welche  den  Huy- 
gensBchen  Zonen  entsprechen;  diese  Teile  sind  dann  von  Linien  be- 
grenzt, deren  Abstände  vom  Punkte  M  eine  arithmetische  Reihe  mit 

der  Differenz  —  bilden.     Eine  Überlegung,  die  wir  bereits  wiederholt 

angestellt  haben,  führt  zu  dem  Resultat,  daTs  auf  den  Punkt  M  nur 
die  einander  benachbarten  Hälften  zweier  mittlerer  Teile  einwirken. 
Wendet  man  das  Gesagte  auf  alle  Streifen  ab  an,  so  sieht  man,  dafs 
die  Wirkung  des  Spaltes  AB  CD  auf  die  Wirkung  des  schmalen 
mittleren  Streifens  ußyd  herauskommt,  welcher  längs  PQ  liegt,  d.  h. 
längs  der  Durchschnittsgeraden  des  Spaltes  mit  einer  bbene,  welche  zu 
Л  С  und  В  D  senkrecht  ist  und  durch  den  Punkt  M  geht.  Wählen 
wir  diese  Ebene  zur  Zeichenebene  der  Fig.  516,  in  welcher  С  В  die 
Breite  des  Spaltes  zeigt.  Auf  ilf,  üfi,  M^  u.  s.  w.  wirkt  nur  der 
schmale  Streifen  GAB  der  Wellenfläche  ein.  Legt  man  durch  einen 
Punkt  Mi  Ebenen,  welche  zu  С  Mi  В  senkrecht  sind  und  den  Streifen 
GAB  in  Punkten  schneiden,  deren  Entfernungen  von  М{  eine  arith- 
metische Reihe  mit  der  Differenz  —  bilden,    so    wird    durch    sie  der 

Streifen  in  Teile  zerlegt,  welche  in  unserem  Falle  die  Huygens sehen 
Zonen  ersetzen.  Betrachten  wir  den  Punkt  üfj,  welcher  aufserhalb 
des  in  geometrischem  Sinne  beleuchteten  Teiles  ED  liegt;  ist  G M^ 

—  В M2  ^=  n  —  und  n  eine  gerade  Zahl,  so  ist  M^  dunkel,  für  ein 

ungerades  n  hell.  Auf  dem  Schirme  NN  tritt  sonach  eine  Reihe  heller 
und  dunkler  Streifen  auf,  welche  der  Länge  des  Spaltes  parallel  sind. 
Um  zu  erfahren,  wie  es  sich  mit  den  Punkten,  die,  wie  Mi  innerhalb 
ED  liegen,  verhält,  ziehen  wir  die  Gerade  ОЖ^,  welche  den  Streifen 
GMB  in  zwei  überhaupt  ungleiche  Teile  zerlegt,  und  berechnen  deren 

Wirkung  im  einzelnen.     Ist  GD  —  BD  gleich  oder  kleiner  als  — ,  so 

ist    der  ganze   Teil   ED    hell   und    es  treten   Streifen    nur  innerhalb 

des  geometrischen  Schattens  auf,  d.  h.  aufserhalb  ED.     Enthält  aber 

Я 
GD  —  BD  den   Wert  —   einigemal,    so  treten  auch    innerhalb  ED 

Streifen  auf,  wobei  der  Mitte  Ж  ein  dunkler  oder  heller  Streifen  ent- 
spricht, je  nachdem  ob  in  ^^  eine  gerade  oder  ungerade  Anzahl  Zonen 
enthalten  ist. 

IV.  Sehr  schmaler  Schirm  (z.  B.  ein  Draht).  Wir  können 
uns  der  Figur  514  (S.  807)  bedienen,  unter  der  Annahme,  GB  stelle 
hier  die  Breite  des  Schirmes  dar.  Auch  hier  hat  man  blofs  die  äqua<> 
torialen  Streifen  P  G  und  BQ'm  Betracht  zu  ziehen.  Nehmen  wir  an, 
3X2  liege  innerhalb  des  geometrischen  Schattens;  teilen  wir  BQ  und 
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CP  in  Abschnitte,  indem  wir  am  My  Bögen  mit  den  Radien  MxB, 

Ж,Б  +  |,   M,B  +  2^  ...,  Ж1С  +  |,  M,C+  2^ be- 

schreiben.  Die  Wirkung  der  Streifen  PC  und  BQ  kommt  auf  die 
Wirkung  der  halben  Abschnitte  heraus,  welche  С  В  zunächst  liegen. 
Hieraus  folgt,  dals  durch  M  bei  jedem  Werte  von  Я  und  jedem  nicht 
zu  kleinen  Werte  von  Ä  M  ein  heller  Lichtstreifen  hindurchgeht. 
Parallel  zu  demselben  verlaufen  helle  und  dunkle  Streifen,  deren  gegen- 
seitiger Abstand  unter  anderem  von  der  Wellenlänge  Я  abhängt.  Aufaer- 
halb  ED,  in  Ж^,  übt  der  Streifen  CP  schon  fast  keine  Wirkung  mehr 
aus,  der  Streifen  BQ  dagegen  ruft  rechts  von  EI)  ebenfalls  helle  und 
dunkle  Streifen  hervor  und  ebenso  der  Streifen  CP  links  von  ED. 
Die  Entstehung  letzterer  wird  aus  der  Betrachtung  des  folgenden 
Falles  klar. 

V.  Rand  eines  grolsen  Schirmes.  Denken  wir  uns,  der 
Rand  eines  grolsen  Schirmes  gehe  durch  A,  senkrecht  zur  Ebene  der 
Fig.  517.  Es  sei  PQ  eine  Wellenfläche,  0  ihr  Zentrum,  NN^  ein 
zweiter  Schirm.  Die  Wirkung  der  Wellenfläche  kommt  auf  diejenige 
des  Teiles  AP  heraus.  Befindet  sich  Mi  aulserhalb  des  geometrischen 
Schattens  MNi,  so  verbinden  wir  Mi  mit  0.  Die  Wirkung  von  BP 
entspricht  dann  der  Wirkung  des  halben  Abschnitts  EE\  wo  M^B' 
=  MB  4-  f  ^  ifl^'  I^ie  Wirkung  von  В  А  jedoch  ist  gleich  Null,  wenn 
X 


M^A  —  MiB  = 
n   ungerade    ist. 


Fig.  517 


r,       ist,  und  n  gerade  ist  oder  ein  Maximum,  wenn 
2 

Hieraus  folgt,  dafs  aulserhalb  des  geometrischen 
Schattens  M  Xi  eine  Reihe 
von  hellen  und  relativ  dunklen 
zum  Schirm rande  parallelen 
Streifen  auftritt;  die  Lage 
derselben  muls  von  Я  ab- 
hängen. Innerhalb  des  geo- 
metrischen Schattens  M  N1, 
z.  B.  im  Punkte  Ж2,  kommt 
die  Wirkung  des  Teiles  AP 
auf  die  Wirkung  der  Hälfte 
von   AA'   heraus,    wo  M^A* 

—  M2A  ^=  —   ist ;    hieraus 

folgt,  dals  Licht  in  den  Raum 
MNi  eindringt,  die  Intensität 
desselben  aber  bei  zunehmen- 
der Entfernung  von  M  schnell 
abnimmt. 
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VI.  Ringförmiger  Schirm,  welcher  die  paarzahligen 
oder  unpaarzahligen  Zonen  zurückhält  Denken  wir  uns 
auf  einem  Papierblatt  eine  Reihe  топ  konzentrischen  Kreisen  gezogen, 
deren  Radien  sich  zn  einander  verhalten  wie  yi :  \/2 :  Уз  u.  s.  w.  Es 
entsteht  dann  ein  in  der  Mitte  befindlicher  Kreis  und  eine  Anzahl  von 
Ringen.  Färben  wir  die  unpaarzahligen  Ringe  schwarz  oder  aber  thun 
wir  dies  mit  dem  Ejreise  und  den  paarzahligen  Ringen,  fertigen  топ 
der  erhaltenen  Zeichnung  ein  kleines  Glasphotogramm  an  und  bringen 
einen  Lichtpunkt  auf  die  Achse  dieses  ringförmigen  Schirmes,  den  das 
Photogramm  darstellt.  Dieser  Schirm  wirkt  wie  eine  Sammellinse, 
denn  es  befindet  sich  zur  einen  Seite  von  ihm  auf  der  Verlängerung 
der  Achse  gewissermaCsen  ein  Brennpunkt,  nämlich  ein  solcher  Punkt 
Ж,  für  welchen  die  hellen  und  dunklen  Ringe  des  Schirmes  gerade  den 
Huygen Sechen  Zonen  entsprechen.  Da  von  diesen  Zonen  nur  die 
paarzahligen  oder  die  unpaarzahligen  unverdeckt  sind,  so  ist  der  Gang- 
unterschied der  Strahlen,  welche  zu  M  von  einem  beliebigen  Paare 
unverdeckter  Ringe  gelangen,  immer  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von 
\Vellenlängen ,  infolgedessen  sich  alle  diese  Strahlen  verstärken.  Je 
kleiner  к  ist ,  um  so  weiter  ist  M  vom  Schirme  entfernt ,  es  befindet 
sich  somit  der  Brennpunkt  der  roten  Strahlen  dem  Schirme  näher  als 
derjenige  der  violetten;  bei  den  Sammellinsen  ist,  wie  wir  wiesen,  das 
umgekehrte  der  Fall. 

Wood  (1898)  hat  diese  ringförmigen  Schirme  theoretisch  und 
experimentell  untersucht;  Cotton  (1902)  hat  derartige  bis  zu  2000 
Ringe  enthaltende  Schirme  erhalten,  indem  er  die  Newt о  n sehen  Farben- 
ringe photographierte. 

§  8.     Graphisohe   Methode   von    Cornu.     Wie  wir  sahen, 

vereinigen  sich  zwei  harmonische  Schwingungsbewegungen  von  gleicher 

Richtung,  deren  Amplituden  а  und  &,  deren  Phasen  fpi  und  (p^  sind, 

zu  einer  einzigen  mit  der  Amplitude  Ä  und  Phase  ф,  die  durch  folgende 

Formeln  bestimmt  werden  (Bd.  I,  S.  140) 

A^  =  a^  +  b^  +  2ab  cositp^  —  fpi) 

а  sin  (Pi  +  Ь  sin  ф« 

tg<p  = — :  —r ~~  • 

а  cos  q)i  -\-  0  cos  92 

Ziehen  wir  eine  beliebige  Gerade  ОС  (Fig.  518  a.  f.  S.)  und  setzen 
wir  ^  MO  С  =  (рг,  ^  NOC  =  Ф21  ^0  =  a,  NO  =  b.  Kon- 
struieren wir  dann  noch  das  Parallelogramm  OMPKO^  so  ist  offenbar 
A=  OP  und  (p  =  /^  FOC.  Diese  Konstruktionsmethode  der  Ampli- 
tude Л  und  Schwingungsphase  ф  kann  man  auf  den  Fall  anwenden, 
dals  eine  beliebige  Anzahl  von  Schwingungen  addiert  werden  soll;  man 
kann  dann  die  gesuchte  Amplitude  Ä  und  Phase  ф  durch  Konstruktion 
eines  Amplitudenpolygons  finden,  welches  dem  Vektorenpolygon,  z.  B. 
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S  3 


ВС  =  Os  u.  B.  w., 
Fig.  518. 


dem  Polygon  der  Er&fie  oder  Gescbwindigkeiten,  vollkommen  analog^ 
ist  (Bd.  I,  S.  52,  62  und  92).     Man  zieht  zu  diesem  Zwecke  die  will- 
kürliche Gerade  OX  (Fig.  519)  und  тот  Punkte  0  aus  die  Gerade 
OÄ  -=:  a^,  Ton  А  aus  die  Gerade  А  £  =  Oj,  топ  В  ans  die  Gerade 
wo  o^  die  Amplituden  der  zu  addierenden  Schwin- 
gungen   sind.      Die  Geraden    OA^  AB^ 
ВС  u,  s.  w.  zieht  man  in  solchen  Rich- 
tungen, dals  LAOX  =  <pi,  {BA,  0 X) 
-=  g>2,    (CB,  OX)  =  (pi  u.  8.  w.  wird, 
wo  g)i  die  Schwingungsphase,  o«  die  za- 
gehörige Amplitude  bedeutet.     Auf  diese 
Weise  entsteht  ein   Vieleck,   dessen  Ele- 
ment mn  z.  B.   der  Phase  эг,  dessen  Ele- 
ment pq  der  Phase  2  n  oder  0  entspricht. 
Die   das   Vieleck    schlietsende   Seite  MO 
-C  stellt  die  gesuchte  Amplitude  А  dar,  der 
Winkel  MOX  aber  die  Phase  <jp. 
Alle  Phasen  gehören  einem  beliebigen  Zeitmomente  an,  von  welchem 
nur  die  relative  Lage  des  Vielecks  und  der  Geraden  0  X  abhAngt,  nicht 
aber  die  Gestalt  des  Vielecks,  die  Länge  von  0  Jf,  der  Winkel  zwischen 
OM  und  einem  der  Elemente,  etwa  dem  ersten  OA,  d.  h.  also   die 
relative  Grölse  der  Phase  (jp      Ist  die  Zahl  der  zu  addierenden  Schwin- 
Fig.  519.  Fig.  520. 


gungen  eine  sehr  grolse,  so  kann  die  Umfangslinie  des  Vielecks  durch 
eine  krumme  Linie  ersetzt  werden.  Die  Gerade  DE,  welche  zwei  be- 
liebige Punkte  der  gebrochenen  oder  krummen  Linie  verbindet,  be- 
stimmt die  Amplitude  und  Phase  der  Schwingung,  welche  durch  Addi- 
tion aller  derjenigen  Schwingungen  entsteht,  die  durch  die  Ellemente 
der  gebrochenen  und  krummen  Linie  zwischen  E  und  D  dargestellt  sind. 
Der  nach  beiden  Seiten  hin  unbegrenzte  Streifen  PQ  (Fig.  520)  ruft 
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im  Punkte  Ж  eine  Schwingung  hervor,  die  mit  Hülfe  dieser  graphischen 
Methode  erhalten  wird,  wohei  die  krumme  Linie  топ  der  aus  Fig.  521 
ersichtlichen  Gestalt  ist.  Ä  Q  entspricht  der  einen  Hälfte  der  Ецгуе, 
ÄP  der  anderen.  In  der  That  nehmen  die  Amplituden  der  Schwin- 
gungen, welche  inM  топ  den  Elementen  der  Streifen  PQ  hervorgerufen 
werden,  allmählich  ab,  während  die  Phasen  gleichmälsig  anwachsen. 
Demgemäls  erhält  man  zwei  symmetrisch  gelegene  Spiralen  von  unendlich 
grolser  Windungszahl;  die  Windungen  jener  Spiralen  nähern  sich  unbe- 
grenzt zweien  Punkten  К  und  L,  ohne  sie  je  zu  erreichen.  Der  ganze 
Streifen  erzeugt  in  M  eine  Schwingung,  deren  Amplitude  gleich  KL  ist. 
Wenden  wir  diese  graphische  Methode  auf  den  Fall  an,  der  durch 


IMg.  521. 


Fig.  517,  S.  810  illustriert  ist, 
d.  h.  auf  die  Beugung,  welche 
durch  den  Rand  eines  grotsen 
Schirmes  AB  erzeugt  wird. 
Auf.  den  Punkt  M^  welcher 
aulserhalb  des  geometriechen 
Schattens  MNi  liegt,  wirkt 
die  freie  Hälfte  BP  des  Strei- 
fens und  der  Teil  В  Л  der  an- 
deren Hälfte  ein.  Graphisch 
erhält  man  eine  Tollständige 
Spirale  OK  und  den  Teil  OM^ 
der  anderen ;  die  gesuchte  Am- 
plitude in  Ml  wird  durch  die 
Gerade  К  Mi  gegeben.  Ver- 
schiebt sich  Ml  von  M  nach 
iV  (Fig.  517),  so  bewegt  sich 
in  Fig.  521  der  Punkt  Mi  von  0  auf  der  Spirale  nach  L.  Hieraus  ist 
ersichtlich ,  dats  die  Amplitude  in  M  gleich  КО  ist ,  und  dals  sich  im 
Gebiete  MN  die  Amplitude  ändert,  indem  sie  periodisch  durch  ihre 
grölsten  und  kleinsten  Werte  hindurchgeht  und  sich  hierbei  KL  nähert, 
welches  der  Tollen  Beleuchtung  entspricht.  Befindet  sich  der  in  Be- 
tracht gezogene  Punkt  M.^  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  MN^ 
so  befindet  sich  für  ihn  die  Mitte  des  Streifens  in  Äi  und  wirkt  somit 
nur  der  Teil  des  halben  Streifens,  welcher  graphisch  durch  einen  Teil 
der  halben  Spirale,  z.  B.  zwischen  К  und  Ж2  dargestellt  ist  Entfernt 
sich  in  Fig.  517  der  Punkt  M2  von  Mi,  so  bewegt  sich  in  Fig.  521 
M2  auf  der  Spirale  nach  К  Die  Amplitude  KM^  nimmt  allmählich 
bis  auf  Null  ab,  ohne  zeitweilig  anzuwachsen  und  wieder  abzunehmen, 
was  den  früheren  Resultaten  Tollkommen  entspricht. 

Wir  überlassen  es  dem  Leser,  nach  derselben  Methode  den  Fall 
Yon  Beugung  zu  untersuchen,  welcher  bei  Anwesenheit  eines  schmalen 
Spaltes  und  eines  schmalen  Schirmes  eintritt. 
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§  4.    Einigos  über  die  Fresnelschon  Integrale.     Fresnel 
bat  die  Theorie    der  DiffraktionseracheinuDgen    entwickelt,  wobei   er 

einen  völlig  beliebigen  Schirm 
für  die  Betrachtung  voraus- 
setzte; er  bat  hierbei  auf  die 
grolse  Bedeutung  hingewiesen, 
welche  in  jener  Theorie  Inte- 
^  grale  von  beifolgender  Form 
haben 


Fig. 

522. 
0 

ry 

а 

/ 

/'     / 
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гЛ 
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J7  =  I  sm  ( -—  x^\  dx 
id 
7  =  I  CÖ8  (       x^\  dxy 


M 


die  man  als  Fresnel  sehe 
Integrale  zu  bezeichnen  pflegt. 
Es  sei  0  (Fig.  522)  ein 
leuchtender  Punkt ,  P  Q  ein 
Schirm,  der  eine  Öffnung  von  beliebiger  Gestalt  hat.  Zu  bestimmen  ist 
die  Amplitude  Ay  im  Punkte  M  unter  der  Annahme,  dafs  in  der  Einheit 
der  Entfernung  von  0  die  Atoplitude  gleich  А  ist.  Es  sei  OCM  senk- 
recht zu  PQy  ОС  ^=  a^  CM  =  b.  Wählen  wir  G  zum  Anfangs- 
punkte der  Koordinaten  x,  у  auf  der  Ebene  PQ;  es  befinde  sich  in  В 
das  Element  dxdy  der  ÖfEnung,  dessen  Koordinaten  x  und  у  seien. 
Es  sei  ferner  ВС  =  r  =  ]^  x^  -\-  y^,  В  0  =  r^  und  BM  =  rj;  wir 
nehmen  an,  r  sei  sehr  klein  im  Vergleiche  zu  а  und  b.     Es  ist  dann 

/  r2\l  f2 

Ti  =  У  a^  -{-  r'i  =  а  ll  -\ -y  =  а  -{-  —  und  dementsprechend 


b  + 


2  b 


Die  Amplitude  —  im  Elemente  В  ruft  in  M  eine 

hA 
Schwingung  hervor,  deren  Amplitude  gleich  -    —  dxdy  ist,  wo  Ic  einen 

Proportionalitätsfaktor  darstellt.     Die  Verschiebung  dY  in  M^  welche 
vom  Element  В  hervorgerufen  wird,  ist  gleich 


dY  = 


kA 
r.Ta 


dxdy  sin  2n(J^—  ^'  "^  ^^^ 


Im  Nenner  der  Amplitude  kann  man  das  Produkt  r^  Г2  durch  ab 
ersetzen,  da  r  sehr  klein  ist.     Setzt  man  ferner  für  fj  und  fj  in  der 


Klammer  ihre  Werte  а  4-  -r-    und 

2a 

Gleichung 


^  2b 


ein,   so  erhält  man  die 


§4 
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ab  \T  к  2аЫ      J 

£ildet  man  die  Summe  dieser  Ausdrücke,  so  erb&lt  man  У,  welches 
eine  harmonische  Schwingungsbewegung  mit  unbekannter  Amplitude 
Ay  darstellt.     Wir  können  schreiben 

=  А,  $гп2л  i^- ^  +  ^у 

Nach  Formel  (7),  S.  736  erhalten  wir 


+ 


Setzt  man  r^  =  x^  +  y*  und  ersetzt  das  Summationszeichen  S 
durch  das  Doppelintegralzeichen,  so  erhält  man 

rM-  y*) 


dx 


dy^ 


„      (a  +  5)  (x^  +  y^)  ^    ^  1* 
cos2n  ^- — —  i  \  ,--     --  dxdy\ 


2  ab  к 
Führen  wir  nunmehr  die  neuen  Variablen 


(9,a) 


ein  und  ferner  die  Abkürzungen 

I  sin  ~~  u^  du  =  Uxy       I  sin  —  v^  dv  ^=  Uy 

cos  -  1*2  du  =  Vx\         cos-v^dv=  Vy 


(10) 


Man  sieht  dann  leicht  ein,  dals 


ist,  wo 


ist. 


М=и,Гу  +  V^  Uy 


N=  V^Vy 


U^Uy 


(И) 


Die  Grenzen  der  Integrale  (10)  werden  durch  die  Konturen  der 
im  Schirme  vorhandenen  Öffnungen  bestimmt.  Gilbert  hat  für  die 
Integrale 
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cos  —  t?^ dt;     und     |  sin  ^  v^dv 


V 


Tabellen  berechnet  von  v  =  0  bis  v  =  5,0  für  Werte,  welche  um  0,1 
zunehmen.  Die  Theorie  dieser  Integrale  ist  von  Fresnel  selbst,  von 
Cauchy,  Enochenhauer,  Struye,  Umow  u.a.  behandelt  worden. 
Wie  bekannt  ist 


stn~v^dv  =  - 


I  cos  -  v^dv  =  l 

0  0 

OD  Ш 

I  COS  —  v^dv  =  I  sm  -  t^^eJt;  =  1 


(11,  a) 


Im  besonderen  Falle  der  Abwesenheit  des  Schirmes,  d.  h.  bei  völlig 
freier  Wellen  fläche,  sind  die  Grenzen  der  Integrale  (lOj  —  oo  und  -|-  od. 
In  diesem  Falle  geben  die  Ausdrücke  (11)  und  (ll,a)  die  Werte  ЛГ=  2, 
JV  =  0.  folglich 

^  ""  (а  +  ЬГ 

was  mit  Formel  (7)  auf  S.  804  völlig  übereinstimmt. 

Ist  ein  grolser  Schirm  gegeben  (Fig.  517),  so  erhält  man  die  Am- 
plitude am  Rande  des  geometrischen  Schattens,  wenn  man  als  Grenzen 
der  Integrale  üx  und  F,  die  Werte  0  und  oo,  als  Grenzen  für  Uy  und 
Vy  die  Werte  —  oo  und  -|-  oo  annimmt.  Dann  ist  nach  (ll,a)  M=  1, 
JV^  =  0,  also 

_  1    кП^А^ 

""  4  (а  +  Ьу' 

Im  allgemeinen  Falle,  wo  die  Grenzten  einer  der  Veränderlichen, 
etwa  diejenigen  von  y,  gleich  —  oo  und  -|~  ^  sind,  erhält  man 
üy=Vy^\,  folglich 

1     k^  l^  A^ 

Unter  Zuhülfenahme  dieser  Formel  kann  man  die  Fälle,  wo  der  Rand 
eines  grolsen  Schirmes,  ein  schmaler  Schirm,  ein  schmaler  Spalt  u.  s.  w. 
die  Beugungserscheinungen  hervorruft,  eingehend  untersuchen. 

Für  eine  runde  Öfl'nung,  deren  Mittelpunkt  sich  in  С  befindet 
(Fig.  522)  und  deren  Radius  gleich  g  ist,  erhält  man  aus  Formel 
(9,  a),  wie  eine  hier  nicht  durchzuführende  Rechnung  ergiebt,  den  Aus- 
druck 

Ai  =  А  sm  — ^„-j-j     -• 


§  5  Fraunhofers  Beugungserscheinungen,  817 

§6.  Fraunhofers  Beugungsersoheinungen.  Stellen  wir 
uns  vor,  der  Schirm  NN  (Fig.  513,  514,  516  u.  a.)  entferne  eich  von 
der  DiSraktionsplatte  auf  unendliche  Entfernung,  so  data  alle  Strahlen, 
welche  von  unbedeckten  Punkten  der  Wellenfläche  ausgehen  und  sich 
mit  einem  der  Punkte  M  auf  dem  Schirme  NN  vereinigen,  einander 
parallel  werden.  In  diesem  Falle  vereinfacht  sich  die  Berechnung  der 
Lichtstärke  in  M  um  ein  bedeutendes.  Den  Schirm  NN  in  unendliche 
Entfernung  zu  rücken,  ist  praktisch  unmöglich,  jedoch  hat  Fraun- 
hofer gezeigt,  dals  man  Diffraktionserscheinungen  erhält,  die  diesem 
Falle  entsprechen,  wenn  man  eine  Sammellinse  in  beliebiger  Entfernung 
vor  der  DiSraktionsplatte  aufstellt  und  die  Beugungserscheinungen 
in  der  Brennebene  dieser  Linse  beobachtet. 


Zur  Erläuterung  des  Gesagten  wenden  wir  uns  der  Fig.  523  zu, 
wo  BS  die  Diffraktion splatte  und  AB  eine  der  Öffnungen  darstellt, 
deren  sämtliche  Punkte  wir  als  neue  Schwingungszentren  ansehen. 
Stellt  man  in  den  Weg  der  Strahlen  die  Linse  02),  so  vereinigen  sich 
im  Punkte  ЛГ,  welcher  der  Brennebene  jener  Linse  angehört,  Strahlen, 
die  im  Räume  zwischen  AB  und  CD  einander  parallel  sind.  Diese 
Strahlen  vereinigen  sich  in  M  mit  denjenigen  Gangunterschieden  und 
auch  Phasendifferenzen,  welche  sie  infolge  ihrer  Neigung  gegen  die 
F^bene  der  Öffnung  AB  erlangt  haben.  Sie  besitzen  dieselbe  auch  in 
einer  beliebigen  Ebene  XY,  die  senkrecht  zu  ihrer  Richtung  ist,  denn 
wir  sahen  (S.  172),  dals  die  optische  Länge  aller  Strahlen  zwischen 
XY  und  M  dieselbe  ist,  so  dals  also  auf  diesem  Wege  keiue  neue 
Phasendifferenz  zwischen  den  sich  ausbreitenden  Schwingungen  auftritt. 

Fraunhofer  hat  die  angegebene  Methode  derart  angewandt,  dafs 
er  Diffraktionserscheinungen  mit  Hülfe  eines  auf  unendliche  Entfernung 
eingestellten  Fernrohres  beobachtete.    Das  Objektiv  eines  solchen  Fern- 
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rohres  vertritt  dann  die  Linee  CD  (Fig.  523).  Die  Diffraktionsplatte 
wird  unmittelbar  vor  das  Objektiv  gebracht,  indem  sie  sich  innerhalb 
eines  Holzringes  С  (Fig.  524)  befindet,  welcher  in  den  ringförmigen 
Ansatz  В  am  Objektiv  geschoben  wird.  In  unserer  Figur  stellt  d  ein 
Stanniolblättchen  dar,  welches  einen  kleinen  Ausschnitt  in  einer  Messing- 
platte bedeckt;  in  diesem  Stanniolblättchen  befindet  sich  eine  Reihe 
kleiner  Öffnungen.  Gewöhnlich  ist  ein  ganzer  Satz  solcher  Ringe  vor* 
banden,  bei  denen  die  kleinen  Öffnungen  verschiedene  Grölse,  Gestalt 
und  Lage  haben.     Die  Lichtquelle  mufs  geringe  Dimensionen  haben. 

Fig.  524. 


Die  Öffnungen  AB  (Fig.  523)  sind  immer  klein  im  Vergleiche  zu 
den  Dimensionen  der  Linse  CD  und  deshalb  entsteht  in  der  Brenn- 
ebene der  letzteren  eine  vollständige  Beugungsfigur,  deren  einzelne 
Punkte  je  einer  besonderen  Richtung  der  parallelen  Strahlenbundel 
entsprechen,  welche  von   den   Punkten   der  Öffnungen  AB  ausgehen. 

Bei  den  folgenden  Betrachtungen  der  Fraunhofer  sehen  Beugungs- 
erscheinungen werden  wir  die  Linse  CD  aus  den  Zeichnungen  ganz 
fortlassen.  Als  Koordinaten  der  Punkte  der  Beugungsfiguren,  welche 
in  der  Brennebene  der  Linse  entstehen,  werden  wir  die  Winkel  wählen, 
welche  die  Richtung  der  parallelen  Strahlenbündel  bestimmen,  da  jeder 
derartigen  Richtung  ein  bestimmter  Punkt  der  Brennebene  entspricht. 

§  6..  Beugung  bei  Anwesenheit  eines  Spaltes.  Es  sei 
AB  =  a  (Fig.  525)  die  Breite  des  Spaltes ,  auf  welchen  parallele 
Strahlen  einer  hinreichend  entfernten  Lichtquelle  fallen.  Nehmen  wir 
zunächst  an,  die  Strahlen  seien  senkrecht  zur  Spaltebene,  so  dafs  die 
Schwingungsphase  in  allen  Punkten  der  ebenen  Welle  AB  die  gleiche 
ist  Ein  zur  Spaltebene  senkrechtes  Strahlenbündel  AD^BD^  giebt  in 
der  Mitte  D  der  Brennebene  NN  der  Linse  ein  Maximum  der  Licht- 
stärke, denn  alle  Schwingungen  erreichen  den  Punkt  D,  während  sie 
sich  in  derselben  Phase  befinden.  Das  Strahlenbündel  А  Ei  В  E^, 
welches  mit  der  Senkrechten  AD  den  Winkel  ф  einschliefst,  liefert  im 
entsprechenden  Punkte  E  des  Schirmes  eine  Amplitude,  deren  Grölse 
vom  Gangunterschiede  д  =  AC  der  Grenzstrahlen  А  Ei  und  BE^  ab- 
hängt.    Offenbar  ist 

д  r=  asin  (p (12) 
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Setzen  wir  d  =  n  Я ,  wo  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Zerlegen 
wir  die  Spaltbreite  а  in  2  n  gleiche  Teile,  welchen  2  n  gleiche  Strahlen- 
bündel entsprechen,  wobei  der  Gangonterschied  der  den  benachbarten 


Bündeln  angehörigen  Strahlen  gleich  —  ist. 


Diese  Strahlen  heben  sich 


durch  Interferenz  im  Punkte  E  paarweise  auf,  und  da  ihre  Anzahl  eine 
gerade  ist,  so  muls  in  E  ein  dunkler  Streifen  auftreten,  welcher  der 
Spaltöffnung  parallel  ist  Die  Gleichung  asinq)  =  n  Я  giebt  die  Orte 
der  dunklen  Streifen,  d.  h.  der  Minima  der  Lichtstärke;  sie  werden 
durch  die  Winkel  <p  bestimmt,  für  welche 

sm  op  =  — (13) 

а 

ist;  n  ist  hier  eine  ganze  Zahl,  jedoch  von  Null  Terschieden,   da  ja 

dem  Winkel  ф  =  0  ein  Maximum  der  Lichtstärke  in  В  entspricht. 

Fig.  525. 


N- 


-N 


D  E 

Zwischen  den  dunklen  Streifen,  welche  symmetrisch  zu  beiden 
Seiten  von  D  angeordnet  sind,  befinden  sich  helle  Streifen;  die  genaue 
Lage  der  Lichtmaxima  werden  wir  weiter  unten  bestimmen.  Die  Winkel 
q)j  welche  den  dunklen  Linien  entsprechen,  sind  um  so  kleiner,  je 
kleiner  Я  ist;  dasselbe  muls  auch  von  den  Stellen  der  Lichtmaxima 
gelten,  abgesehen  von  dem  in  der  Mitte  gelegenen  Maximum  bei  D 
(für  <p  ■=  0),  welches  yon  Я  unabhängig  ist.  Ist  das  einfallende  Licht 
weils,  so  liegen  die  Streifen  der  stärksten  Lichtintensität  für  die  ver- 
schiedenen Wellenlängen  Я  nebeneinander  und  bilden  Beugungs- 
spektren. Diese  Spektren  liegen  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der 
Mitte  D;  sie  sind  mit  ihren  violetten  Enden  D  zugekehrt,  d.  h.  die 
violetten  Strahlen  sind  von  ihrer  ursprünglichen  Rich- 
tung am  wenigsten  abgelenkt.    Die  aufeinander  folgenden Spek- 
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tren  werden  bisweilen  als  Spektren  erster,  zweiter  Ordnung  u.  8.  w. 
bezeichnet.  Das  Spektrum  erster  Ordnung  entspricht  denjenigen  Werten 
von  ö  =  а  sin  Ф ,  welche  zwischen  Я  und  2  Л  liegen ;  das  Spektrum 
zweiter  Ordnung  Werten  zwischen  2  Я  und  3  Я  u.  s.  f. 

Einen  genauen  Ausdruck  für  die  Lichtstärke  J  bei  willkürlichem 
Werte  Yon  ф  kann  man  mittels  der  graphischen  Methode  von  Cornu 
erhalten.  Wir  ziehen  es  jedoch  vor,  jenen  Ausdruck  zunächst  in  der 
Weise  herzuleiten,  wie  dies  bei  Aufgaben  über  die  Interferenz  zu  ge- 
schehen pflegte. 

Wir  zerlegen  den  äquatorialen  Streifen  ^J?  (Fig.  526)  in  Elemente 
dtfj  wo  die  Entfernung  у  vom  Punkte  В  aus  gerechnet  wird.     Da  die 

bei  der  Interferenz  der 
Schwingungen  entstehende 
Amplitude ^1  nur  von  der 
Phasendifferenz  dieser 
Schwingungen  abhängt,  so 
nehmen  wir  der  Ein- 
fachheit halber  an,  die 
Phase  des  Strahles  jB2^i 
sei  in  dem  Punkte,  in 
welchem       die       Inter- 


ferenz   stattfindet,    gleich 


2nt 


Die    vom    Elemente    dy    aus- 


gehende Schwingung  liefert  eine  Amplitude,  welche  der  Amplitude  А 
der    einfallenden   Strahlen    und    der  Breite   d  у  proportional  ist ;    die 

t 
Schwingungsphase  unterscheidet  sich  offenbar  von  2я  -    um   den  Be- 
trag 2лу  sinq):  к  und  die  Schwingungsgleichung  hat  somit  die  folgende 
Gestalt 

WO  к  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.    Der  ganze  Spalt  ruft  eine  Schwin- 
gung hervor,  deren  Gleichung  die  folgende  ist 


Hieraus  erhält  man 


y=--0 

man 

а 

_  ,    .   f  2itysinq> 

y- 

a 


(13,  a) 


cos 


dy .  sin  2  я 


sm 


2л у  sin  qp 


dy ,  cos  2  ж 


v=o 
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Setzt  man 


Y=  Ä^  8in2n  Q  —  ф\ 
во  erhält  man,  wie  oben 


+ 


\lcA\sin^''^^-f-äy] 


(14) 


Die  beiden  hier  vorkommenden  Integrale  lassen  sich  sehr  leicht 
berechnen.    Setzt  man  A^  =  J  und  fuhrt  die  abgekürzte  Bezeichnung 


ж  а  stn  Ф 


r=    и 


ein,  so  erhält  man 


J=  Ä^  =  k^  A'  a« 


sifi^  и 


.     (15) 
(15,  а) 


Für  Ф  =r  0  ist  u  =  0  und  man  erhält  für  die  Lichtstärke  Jq  in  dem 
in  der  Mitte  gelegenen  Punkt  den  Ausdruck 


folglich  ist 


Jo  ^  k^A^a^ 


J=Jo 


sin^u 


(16) 


(17) 


Fig.  527. 


Formel  (16)  lehrt,  dats   die  Lichtstärke  Jq  dem  Quadrate  der  Spalt- 
breite а  proportional  ist. 

Schwarzschild  (1901)  hat  ge- 
zeigt, dals  Formel  (15,  a)  nicht  ganz 
richtig  ist,  und  dats  eine  genaue  Rech- 
nung zu  einem  yiel  komplizierteren 
Ausdrucke  führt. 

Wir  wollen  nun  die  Formel  (17) 
nach  der  graphischen  Methode  von 
Cornu  ableiten.  I)ie  Amplituden  der 
Schwingungen ,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Elementen  des  Streifens  AB  (Fig.  526)  zum  entsprechen- 
den Punkte  in  der  Brennebene  der  Linse  gelangen,  sind  untereinander 
gleich;  ihre  Phasen  wachsen  gleichmätsig  an  und  bilden  eine  arith- 
metische Reihe.  Hieraus  folgt,  dats  man  nach  der  Cornuschen  Kon- 
struktion ein  regelmätsiges  Vieleck  und  im  Grenzfalle  einen  Kreis 
(Fig.    527)    erhält.      Jeder    Zunahme    des    Gangunterschiedes    um    Я, 
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also  jedem  Zuwachs  der  Phase  um  2  я  entspricht  ein  voller  Kreis- 
umfang.  Ist  5  =  а  stn  9  =  (n  +  a)  Я ,  wo  n  eine  ganze  Zahl, 
а  einen  echten  Bruch  bedeutet,  so  besteht  unsere  Kurve  s  aus  n  vollen 
Kreisumf ftngen ,  vermehrt  um  den  Bogen  OBF,  dessen  Zentriwinkel 
ю^=  /^  0  CP  aus  der  Proportion  cd  :  2  л  =  а  Я  :  Л  sich  zu  ш  =г  2  эг  а 
ergiebt.     Die  gesuchte  Amplitude  ist  Ai  =  OP^  woraus  eich 

Ä^  =  4i22sm'  ^ (18) 

ergiebt.  Man  hat  nun  R  und  ш  zu  bestimmen.  Der  ganze  Bogen  ^ 
ist  proportional  der  Spaltbreite  а  und  der  Amplitude  Л,  so  dals  man 

s  =  TcAa 

setzen  kann,  wo  %  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Andererseits  ist 
s  =  2  я  R  (n  -^^  a).  Setzt  man  diese  beiden  Ausdrücke  für  s  einander 
gleich,  so  erhält  man 

•     ^,  кЛа  ,,^, 

^  =  2li(irT^) (^^> 

Die  Gleichung  ю  =  27ia  ergiebt 

ш 
sin^  --  =  sin^ аж  =  stn^  (n  -\-  а)л    .     .     .     (19, а) 


(20) 


Setzt  man  (19)  und  (19,  a)  in  (18)  ein,  so  erh&lt  man 

^1  =  ^Г(Г+^»  ^'•*  ("  +  "> '^   •   •   • 

Endlich  ist 

Й  =  а  sm  Ф  =  (n  -|-  a)  Я, 
also 

(n  +  а)  =     -^ 

Setzt  man  diesen  Wert  in  Formel  (20)  ein,  so  erhält  man  die 
Formel  (15,  a). 

Untersuchen  wir  die  Formel  (17),  welche  wie  wir  sahen  J  -=:  J^ 
für  9  =  0  giebt,  etwas  genauer.  Es  ist  еТ'  =  0  für  i*  =  n  зг ,  wenn 
n  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Dann  aber  giebt  (15)  «Т*  =  0  für  втц> 
=  nX\a,  Diese  Formel ,  welche  die  Lage  der  Mitten  für  die  dunklen 
Streifen  bestimmt,  hatten  wir  bereits  gefunden,  vergl.  (13).  Formel  (17) 
setzt  uns  in  den  Stand,  die  Lage  der  Linien  zu  bestimmen,  in  welchen 

die  gröfste  Lichtstärke  auftritt.     Setzt  man  die  Ableitung  -= —  gleich 

NuU,  so  wird 

tgu  =  и (21) 
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Die  Wurzeln  dieser  transcendenten  Gleichung  bestimmen  diejenigen 
Werte  и  und  demnach  diejenigen  ф,  welche  der  grölsten  Lichtstärke 

Fig.  529. 


Fig.  528. 


Лл^^, 


entsprechen.  Um  die  angenäherten 
Werte  der  Wurzeln  Uj ,  щ  u,  s.  w.  zu 
finden,  betrachten  wir  die  Fig.  528.  Hier 
sind  bezogen  auf  die  Koordinatenachsen 
OX  und  OF  die  Gerade  ОС,  deren  Glei- 
chung у  =  X  ist,  und  die  Kurven  у  =  tgx  dargestellt.  Die  Absoissen 
der  Durchschnittspunkte  geben  die  gesuchten  Werte  щ,  щ  u.  в.  w.  Wie 

man  sieht,  sind  diese  Wurzeln  Uj  =  —r a^  щ  =  — Oj  n.  s.  f., 

wobei  die  GrÖtsen  а  schnell  abnehmen,  so  dats  man  bei  grolsen  Werten 
von  p  die  Relation  %  =  (|>  +  ^)  я^  gelten  lassen  kann.  Da  sin^  Up 
der  Елп8  nahe  liegt,  so  verhalten  sich  die  aufeinander  folgenden  Werte 

der  Lichtstärke  angenähert  wie  Jq  -=  l^  (- — j  ,  ( --     j    u.  s.  w.  oder 


genauer  wie  1  :  ^  :  ^  :  -^ 


Hieraus  ist  ersichtlich,   dats  diese 


Werte  schnell  abnehmen.  In  Fig.  529  ist  die  Verteilung  der  Licht- 
stärke in  der  Brennebene  der  Linse  in  einer  Richtung  ON  senk- 
recht zur  Spaltlänge  graphisch  dargestellt.  Setzt  man  die  genauen 
Werte  der  Wurzeln  и  in  Formel  (15)  ein,  so  erhält  man  die  Max  im  а 
der  Lichtstärke  für  folgende  Werte  von  asin<p  •=  0;  1,430  Я ;  2,459  Я; 
3,471  Л;  4,477  Я;  5,482  Я;  6,484  Я;  7,487  Я  .  .  .,  andererseits  ist  J=  О, 
für  а  sin  ф  =  Я,  2  Я,  3  Я  u.  s.  w. 


§  7.  Dif№aktionsgitter.  Stellen  wir  uns  eine  sehr  grolee  An- 
zahl (z.  B.  einige  Tausend)  Spalte  vor,  welche  die  gleiche  Breite  а 
haben,  einander  parallel  t^ind  und  sich  in  gleichen  Abständen  von- 
einander   befinden.      Ein    solches    System    von   Spaltöffnungen   nennt 
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man  ein  Diffraktionsgitter  (Beugungsgitter).  Nehmen  wir  an. 
auf  ein  eolchee  Gitter  fallen,  senkrecht  zu  seiner  Ebene  PQ  (Fi^.  530). 
die  Strahlen  S,  und  es  sei  die  Intensität  des  Lichtes  in  der  Brenn- 
ebene einer  Linse  zu  bestimme^  in  Abhängigkeit  топ  dem  Winkel    <p 

zwischen  den  vom  Gitter 
ausgehenden  parallelen 
Strahlen  und  der  Senk- 
rechten zur  Gitterfläcbe. 
Die  Anzahl  der  Spalte 
möge  gleich  N  sein. 

Auf  elementarem 
Wege  kann  man  eine 
angenäherte  Lösung*  der 
Aufgabe  in  folgender 
Weise  finden.  Zunächst 
ist  leicbt  einzusehen,  dals 
B'  die  Lichtstärke  J  =  0 
ist,  jedesmal  wenn 
N(a  -\-  b)  sin  ф  =  n  Я  ist,  wo  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  oder  anders 
gesagt,  wenn 

ist.  Es  ist  nämlich  N(a  +  b)  die  Breite  des  Gitters,  N(a  +  b)sfn  q) 
der  Gangunterschied  der  Strahlen bündel,  welche  von  zwei  an  den  Rän- 
dern befindlichen  Spalten  ausgehen.  Ist  dieser  Untersckied  gleich  Я. 
so  kann  man  sämtliche  Spalte  in  zwei  gleiche  Gruppen  teilen,  топ 
denen  jede  \N  Spaltöffnungen  enthält;  hierbei  ist  dann  der  Gangunter- 
schied der  Strahlenbündel,  welche  топ  den  entsprechenden  Spalten  der 
einen  und  der  anderen  Grruppe  ausgehen ,  gleich  \  L  Schwingungen, 
welche  von  beiden  Spaltgruppen  ausgehen,  heben  sich  gegenseitig  auf. 
Ist  der  Gangunterschied  der  äulsersten  Strahlenbündel  gleich  2  Я ,  so 
denkt  man  sich  die  Gesamtzahl  der  Spalte  in  vier  Gruppen  zerlegt; 
der  Gangunterschied  der  entsprechenden  Spalte  benachbarter  Gruppen 

Я 
ist  wiederum  gleich  --,  und  wird  deshalb,  kurz  gesagt,  die  erste  Gruppe 

durch  die  zweite  aufgehoben,  die  dritte  durch  die  vierte  u.  s.  f.  Ist 
N  {a  '\-  b)  sin  (p  =--  '6  k,  so  wird  die  Zahl  der  Spalte  in  sechs  Gruppen 
geteilt  u.  s.  w.  Eine  genauere  Untersuchung  zeigt,  dals  J  =  0  wird 
für  jeden  ganzzahligen  Wert  von  n  mit  Ausnahme  der  Werte  n  =  0, 
N,  2  N,  SN  n.  8.  w.  Ist  M  =  0 ,  so  ist  ф  =  0,  der  Gangunterschied 
der  Strahlenbündel  ebenfalls  gleich  Null,  und  es  tritt  offenbar  in  der 
Mitte  der  Brennebene  ein  von  Я  unabhängiges  Maximum  der  Licht- 
stärke auf.     Ist  w  =  Д  2Nt  3  Л^  u.  s.  w.,  so  ist 
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{а  -^  Ь)  sintp  =  mk (23) 

wo  m  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Es  ist  aber  (a  -|~  b)  sin  (p  offenbar 
gleich  dem  Gangunterscbiede  entsprechender  Strahlen  der  benach- 
barten Spalte.  Ist  dieser  Gangonterschied  einer  ganzen  Ansahl 
Wellenlängen  gleich,  во  müssen  alle  N  Strahlenbündel  bei  der  Inter- 
ferenz eine  sehr  grotse  Amplitude  ergeben,  d.  h.  ein  Maximum  der 
Lichtstärke.     Somit  tritt  das  Maximum  der  Lichtstärke  ein  bei 

^  2Я  ЗЯ 

stnfp  =  0,     — —r,     — r-r,     — --Г   u.  8.  w.     .     .     (24) 

Zwischen  \e  zwei  Maxima  liegt  eine  sehr  grotse  Zahl  (nämlich 
2{  —  1)  vollständiger  Minima,  für  welche  J  =  0  ist.  Sie  treten  von 
beiden  Seiten  sehr  nahe  an  die  Stellen  heran,  wo  sich  die  Maxima  be- 
finden, denn  es  ist  z.  B. 

mN^l        к  mk  mN+l        к 

^  N         а  +  b  а  +  b  N         a  +  b 

J=  0  Max.  0 

Als  Endresultat  entstehen  für  ein  gegebenes  к  bei 
Werten  von  <p,  wie  sie  durch  (24)  bestimmt  sind,  sehr  scharf 
ausgeprägte  Maxima  der  Lichtstärke  in  Gestalt  sehr  feiner 
heller  Linien,  welche  den  Spaltlängen  des  Gitters  parallel 
sind. 

Zwischen  den  Stellen,  wo  /  :=  0  ist,  vergl.  (22),  befinden  sich 
Nebenmaxima,  deren  Lichtstärke  jedoch  so  gering  ist,  dals  man,  wenn 
N  sehr  grofs  ist,  J  =  0  setzen  kann  für  alle  Werte  von  qp,  autser  den 
durch  Formel  (24)  bestimmten. 

fle  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  helle  Linien  nicht  an  allen 
Stellen  auftreten,  für  welche  (a  +  b) sin  q)  =  mk  ist.  Es  giebt  nämlich 
jeder  einzelne  Spalt  eine  Lichtstärke  gleich  Null ,  wenn  asin<p  =■  n  к 
ist,  n  als  ganze  Zahl  betrachtet  (S.  819).  Somit  erscheint,  wenn  gleich* 
zeitig  (a  +  b)  sin  (p  -=  m  к  und  asinq)  =  n  А  ist,  wo  m  und  n  ganze 
Zahlen  darstellen,  das  mte  Maximum  (das  erste  bei  ф  =  0  nicht  mit* 
gerechnet)  überhaupt  nicht.     In  diesem  Falle  ist  (a  ~|~  b) :  а  =  m  :  n. 

Das    erste   Maximum   bei   sin  W  ^=  — ; — г    kann    offenbar    nicht    ver- 

a  -\-  b 

schwinden,  da  m  nicht  kleiner  als  zwei  sein  kann. 

Die  Lage  der  hellen  Linien  hängt  von  der  Wellenlänge  к  ab,  wo- 
bei kleineren  Я,  d.  h.  einer  grötseren  normalen  Brechbarkeit  kleinere 
Winkel  <p  entsprechen.  Fällt  weifses  Licht  auf  das  Gitter,  so  bilden 
sich  aus  den  nebeneinander  liegenden  Linien  Diffraktionespektren 
(S.  435  u.  819)  verschiedener  Ordnungen,  welche  zu  beiden  Seiten  von 
der  Mitte  (q)  =  0)  liegen ,  der  sie  die  am  wenigsten  abgelenkten 
violetten  Enden  zukehren. 
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Die  aufeinander  folgenden  Spektren  beginnen  und  enden  an  Stellen, 
welchen  folgende  Werte  des  Winkels  9?  entsprechen: 


Anfang 


Ende 


I.  Spektrum     sin  q>i  = 

II.  Spektrum     sintp^  = 

IIL  Spektrum     sin  ^s  = 


a  +  b 
a  +  b 

a  +  b 


8m(pi  = 


sm(p2  = 


smq>B  = 


а  +  Ъ 

2Я 
а  +  Ъ 

Sir 

а  +  Ь 


Hier  bedeuten  Я„  und  kr  die  Wellenlängen  der  äulsersfen  Strahlen 
—  des  violetten  und  roten.  Setzt  man  angenähert  k^  =  0,4  ft  und 
Ar  =  0,7 /Lt,  d.  h.  Xr  =  1,75  A„,  so  sieht  man,  dals  q>2  >  q>\  ist,  d.  h. 
das  zweite  Spektrum  beginnt  hinter  dem  Ende  des  ersten.  Femer  ist 
2  Ar  >  3  Av ,  d.  h.  фз  <C  <p2',  dies  bedeutet  aber,  dafs  der  violette  An- 
fang des  dritten  Spektrums  mit  dem  roten  Ende  des  zweiten  zusammen- 
fällt.    Die  weiteren  Spektren  überlagern  einander  immer  mehr. 

Fig.  531. 


Auf  S.  411  und  den  darauffolgenden  war  gezeigt  worden,  daCs 
Prismen  aus  verschiedenen  Substanzen  Spektren  liefern,  welche  sich 
bei  gleicher  Länge  durch  die  Lage  der  Strahlen  von  gleicher  Wellen- 
länge, z.  B.  durch  die  Lage  der  Fr  au  nhof  ersehen  Linien  unter- 
scheiden (vergl.  Fig.  223,  S.  412).  Sehr  viel  mehr  unterscheiden  sich 
voneinander  aber  die  ßeugungs  -  und  die  prismatischen  Spektren.  In 
Fig.  531  ist  oben  das  ganze  sichtbare  Beugungsspektrum  (anfangend 
von  der  Fr  au  nhof  er  sehen  Linie  Ä  bis  über  H  hinaus)  und  darunter 
das  mit  Hülfe  eines  Flintglasprismas  erhaltene  Spektrum  abgebildet. 
Beide  Spektren  haben  die  gleiche  Länge,  die  Lage  der  einzelnen  Fraun- 
hofer sehen  Linien  aber  ist  eine  durchaus  verschiedene;  im  Beugungs- 
spektrum ist  z.  B.  der  rote,  orangene  und  gelbe  Teil  relativ  stark  ver- 
längert. 

Wenden  wir  uns  der  Herleitung  des  genauen  Ausdrucks  zu,  welcher 
für   die   Amplitude  A^   und   die  Lichtstärke  J  =  A^  in    dem   Punkte 
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gilt,  in  welchem  sich  alle  von  sämtlichen  N  Spaltöffnungen  ausgehen- 
den, mit  der  zum  Gitter  Senkrechten  den  Winkel  <p  einschlielsenden 
Strahlen  treffen. 

Sämtliche  von  einem  Spalt  ausgehenden  Strahlen  kann  man  durch 
einen  einzigen  Strahl  ersetzen,  dessen  Amplitude  Äi  durch  die  Formeln 
(15)  und  (15, a)  bestimmt  wird: 

^'  =  Ä2^2eafüLr (25) 

Я  а  sin  w  ,^^     ^ 

«=  ^  ~     • (25,  a) 

Jede  der  N  Spaltöffnungen  liefert  somit  einen  Strahl ;  sämtliche 
^Strahlen  haben  gleiche  Amplituden  Ац  während  der  Gangunterschied 

zweier  benachbarter  Strahlen  gleich  z —  ist.       Hieraus  folgt, 

dals,  wenn  man  die  Gleichung  des  aus  der  ersten  links  befindlichen 
Spaltöffnung  heraustretenden  Strahles  in  der  Form 

л     ^c^      (  ^    ,    (a  4-  b)  sin  ф\ 

anschreibt,  die  Gleichungen  der  Übrigen  Strahlen  folgende  Gestalt  er- 
halten 

.     .    .      (i     ,    2(a  +  b)sin<p\ 
У2  =  A^  ^п2п  [^  +  --^-^  j 

.     .    о      /^1    3(a  +  6)swg?\ 
Уз  =  A^sxn'ln  \-fV  ~Y ) 

ys=  A^  sin  2л\^^+-         ^        -^y 
Setzt  man  2  зг        —  0  und  führt  die  neue  Grölse 

^LkL±^J}!^  =  , (26,b) 

ein,  so  kann  man  die  Gleichung  des  A;ten  Strahles  in  der  Form 

y^  =  A^  sin  (©  +  2  kv) 

anschreiben.  Diese  Formel  hat  dieselbe  Gestalt  wie  die  Formel  (5) 
auf  S.  736,  wobei  aje  =  Ai  und  <pjg  =  2  к  v  ist.  Auf  Grund  der 
Formel  (7)  erhält  man  dortselbst  die  gesuchte  Amplitude 

Jetzt  erhält  man  aus  Formel  (10)  auf  S.  736  den  Ausdruck 
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^'^  -  ^'  ~sin^v    ' 
Setzt  man  bierein  Formel  (25)  ein,  so  erhält  man  zum  Schlafe 

J^A-^  =  k^A^„^('il^Jiy('J!Lliy     .    .     .     (26) 

\     U    /     \   8tnV    / 

WO  и  und  V  durch  die  Formeln  (25,  a)  und  (25,  b)  gegeben  sind. 

Man  kann  den  Ausdruck  (26)  auch  nach  der  graphischen  Methode 
von  Cornu  erhalten.  Ist  (jp  =  0,  so  ist  «=«7  =  0,  man  erhält 
demnach  für  die  Lichtstärke  Jq  die  Formel 

Jo^mk^Ä^ (27) 

Die  Lichtstärke  ist  also  dem  Quadrate  der  Spaltanzahl  pro- 
portional. 

Ist  sin  N  V  ^^  0,  gleichzeitig  aber  sin  v  nicht  gleich  Null,  so  ist 
J  =  0;  dies  ist  der  Fall  für  Xv  =  пя:,  wo  и  jede  ganze  Zahl  aufser 
0,  N,  2  N  u.  8.  w.  bedeuten  kann.  Setzt  man  v  in  (26)  ein,  so  erhält 
man  die  Formel  (22),  welche  die  Lage  der  grofsen  Zahl  von  eng  anein- 
ander liegenden  Minima  bestimmt,  welche  im  Früheren  betrachtet 
wurden.  Setzt  man  die  Ableitung  des  letzten  Faktors  in  (26)  gleich 
Null,  so  erhält  man  die  transcendente  Gleichung 

tgNv  =  Ntgv (28) 

welche  die  Lage  der  Maxima  bestimmt.  Derselben  genügen  erstens  die 
Werte  i;  =  0,  ЗГ,  2  ЗГ ,  .  .  .  d.  h.  diejenigen  Werte  von  sin  ф ,  welche 
in  (24)  angeführt  worden  sind.  An  den  Stellen,  welche  diesen  Ц)  ent- 
sprechen, befinden  sich  die  Hauptmaxima,  an  welchen  die  Lichtstärke 
sehr  bedeutend  ist,  denn  der  letzte  Faktor  in  (26)  giebt  für  t;  =  0,  яг, 
2  я:,  .  .  .  u.  8.  w.  den  sehr  grofsen  Wert  iV^.  Die  Gleichung  (28) 
hat  aufserdem  noch  transcendente  W^urzeln,  welche  einzeln  zwischen 

П7С    .  . 

den  Grölsen  t'  =  ~  liegen,  die  «У  =  0  entsprechen.     Diese  Wurzeln 

bestimmen  die  Lage  der  Nebenmaxima,  an  welchen  die  Lichtstärke 
sehr  gering  im  Vergleich  zu  der  Lichtstärke  der  Hauptmaxima  ist, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  beachtet,  dals  man 
den  letzten  Faktor  von  (26)  in  folgender  Form  schreiben  kann 

/smAW  _  _^^^__^^__, 

\sinv  У     ~    l  -f  (iY2  _  1)  sin^^  ' 

Das  Hauptmaximum  fällt  fort,  wenn  bei  v  =  kn^  d.  h.  sinv 
=  sinNv  =  0,  zugleich  sin  и  =  0  ist.  Hiervon  war  schon  auf  S.  825 
die  Rede.  Ist  а  :  b  =  л  :  ß,  wo  а  und  ß  ganze  Zahlen  sind,  so  ver- 
schwindet das  (a  -\-  ß)  te,  das  2  (a  -f  ß)  te  Maximum  u.  s.  w. 

Im  Vorhergehenden  hatten  wir  die  Annahme  gemacht,  dafs  die 
Strahlen  S  (Fig.  530)  das  Gitter  senkrecht  zur  Ebene  desselben  treffen. 
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Man  kann  die  Schlulsfolge rangen  leicht  für  den  Fall  verallgemeinern, 
dals  die  Strahlen  S  (Fig.  532)  das  Gitter  AB  unter  einem  beliebigen 
Winkel  Ф  treffen.  Der  Gangunterschied  der  zu  äuleerst  gelegenen 
Strahlenbündel  SS',  deren  Richtung,  wie  früher  durch  den  Winkel  (p 
bestimmt  wird,  ist  gleich 

CA  4-  ÄIJ  =  AB  (sin  (p  -f  sint)  =  ^(а  +  b)(sinq)  +  sintlf). 
Anstatt  (23)  hat  man  jetzt  für  die  Richtungen  (p  der  maximalen  Licht- 
stärke die  Formel 

(a  +  b)  (sin  (p  -{-  sini^)  =  mk      ,     .     .     .     (29) 

wo  m  eine  ganze  Zahl  ist,  vergl.   (6)  S.  435.     Die  Ablenkung  D  der 

Strahlen  ist  gleich  D  •=  q)  -]-  ф. 

Diese  Ablenkung  hat  ein  Minimum  für  d(p  -\-  аф  =  0;  Formel  (29) 

aber  giebt  cosfpdq)  -\-  Cüstifdtif  =  Oj  woraus  man  für  d(p  ^=  —  d'ф 

я  я 

und  Ф  <C  o"'  ^  "^  о  ^*®  Resultat  ф  r=:  ^  erhält.     Jedem  Maximum 

der  Lichtstärke  entspricht  ein  Minimum  der  Ablenkung. 
Fig.  532.  Fig.  533. 

S  S 


§  8.  Beflexionegitter  und  Stiifengitter.  Gegenwärtig  werden 
fast  ausschlielslich  Reflexionsgitter  gebraucht.  Dieselben  bestehen  aus 
sogenanntem  Spiegelmetall,  auf  dessen  polierter  Oberfläche  mit  Hülfe 
der  mit  einem  diamantenen  Stichel  versehenen  Teilmaschine  eine  sehr 
grotse  Zahl  paralleler,  feinster  Linien  aufgetragen  werden.  Die  auf 
jene  Linien  fallenden  Strahlen  werden  unregelmälsig  zerstreut,  während 
die  glatten  Zwischenräume  zwischen  den  Linien  als  Spalte  wirken. 
Nehmen  wir  ьл1  AB  (Fig.  529)  stelle  ein  Gitter  vor,  in  welchem  die 
Linien  senkrecht  zur  Zeichenebene  liegen.  Sei  AB  =  N  (a  +  b) ; 
S  S  die  einfallenden ,  S\  S^  die  Beugungsstrahlen.  Den  Einfallswinkel 
SAN  =if  und  den  Beugungswinkel  SiAN=-  (p  wollen  wir  zu  beiden 
Seiten  der  Senkrechten  AN  als  positiv  gelten  lassen.     Der  Gangunter- 
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schied  der  äulsersten  Strahlenbundel,  welche  von  den  Punkten  Л  and  Ji 
ausgehen,  ist  offenbar  gleich  AB  —  ВС  =  K(a  -f  b)(sinq)  —  sin  ^). 
Maxim  а  der  Lichtstärke  erhält  man  auch  hier,  wenn  jener  Unterschied 
gleich  N  WeUenlängen  ist,  eine  ganze  Anzahl  (m)  Male  genommen,  d.  h. 
in  Richtungen,  für  welche  folgende  Relation  besteht 

(a  -f  b)  (sin Ф  —  згпф)  =  mk (30) 

Hier  ist  а  -\-b  der  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  Linien 
des  Gitters;  die  Winkel  qp  und  ф  werden  nach  verschiedenen  Seiten 
von  der  zum  Gitter  Senkrechten  positiv  gerechnet.  In  der  Brennebene 
entsteht  auch  hier  eine  Reihe  von  Spektren,  welche  symmetrisch  an- 
geordnet sind,  wenn  ^  =  0  ist. 

Rutherford  war  einer  der  ersten,  welcher  Reflexionsgitter  an- 
gefertigt hat;  bei  diesen  gingen  700  Linien  auf  die  Breite  von  einem 
Millimeter.  Viel  regelm&fsiger  sind  indes  die  Linien  verteilt  in  den 
berühmten  Rowlandschen  Beugungsgittern,  bei  denen  bis  zu  1700 
Linien  auf  einen  Millimeter  kommen ;  bei  einigen  Gittern  geht  die  Ge- 
samtzahl der  aufgetragenen  Linien  bis  zu  110000. 

Um    mit  Hülfe    ebener   Reflexionsgitter  Spektren    zu    erhalten, 
muls  man  eine  Sammellinse  verwenden,  in  deren  Brennebene  helle,  feine 
Fig.  534.  Linien    für    jeden    Wert    von    Я    auftreten, 

welche  zusammengenommen   die   Beugungs- 
spektren liefern. 

Grofse  Verbreitung  haben  gegenwärtig- 
die  Rowlandschen  Eonkavgitter,  welche 
Spektren    ohne    Zuhülfe  nähme    von    Linsen 
geben.     Die  Flächen,  auf  welchen  die  feinen 
Linien   aufgetragen   sind,   sind  Kugelflächen 
von  geringer  Krümmung.     Die  Linien  selbst 
stellen    Durchschnittslinien    der    Kugelober- 
fläche mit  parallelen  Ebenen  dar,  von  wel- 
chen eine  durch  den  Kugelmittelpunkt  geht. 
Die    allgemeine    Theorie    der    Konkavgitter 
eowie  der  ebenen  Gitter  ist  von  Mascart,  Baily,  Glazebrook,   So- 
kolow,    Ames,    Rayleigh,    Cornu,    Merczyng,    Rizzo  u.  a.    be- 
handelt worden. 

R  sei  der  Radius  der  sphärischen  Gitterfläche  P Q  (Fig.  534),  deren 
Mitte  in  0 ,  deren  Zentrum  in  С  liegt ,  so  dals  С  0  =  В  ist  Wir 
denken  uns  um  0  С  als  Durchmesser  eine  Kugel  beschrieben ,  deren 
Radius  somit  gleich  |  R  ist.  Befindet  sich  ein  leuchtender  Punkt  oder 
ein  heller  Spalt  S,  welcher  den  Linien  des  Gitters  parallel  ist,  auf  dieser 
Kugel,  so  sind  die  Stellen  der  grölsten  Lichtstärke  auf  eben  dieser 
Kugel  gelegen.  Mit  anderen  Worten  heifst  das,  das  Konkavgitter 
liefert  eine  Reihe  von  reellen  Bildern  der  Lichtquelle  ohne  Zuhülfenahme 
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einer  Sammellinse,  so  dafs  es  gleichzeitig  die  Eigenschaften  eines  Beu- 
gungsgitters und  diejenigen  eines  Hohlspiegels  besitzt.  Um  zu  be- 
weisen, dafs  das  Gitter  in  der  That  die  genannten  Eigenschaften  besitzt, 
denken  wir  uns  dasselbe  in  eine  Reihe  von  schmalen  Streifen  parallel 
zu  den  aufgetragenen  Linien  zerlegt  Jeder  derartige  Streifen  enthält 
dann  eine  gewisse  Anzahl  (etwa  500)  Linien,  und  stellt  ein  Beugungs- 
gitter von  geringer  Breite  (etwa  0,5  mm)  dar.  Es  be&nde  sich  einer  dieser 
Streifen  in  А\  auf  denselben  fallen  dann  die  Strahlen  in  der  Richtung 
SÄ  und  haben  den  Einfallswinkel  SAC  =  ф  (С  ist  das  Zentrum  der 
Fläche  P  Q).  Die  Beugungsstrahlen  haben  in  der  Richtung  von  Л  Si 
das  Maximum  der  Lichtstärke,  wenn  {a  -j-  b)  (sin  (p  —  sin  ^)  =  w  Я 
ist;  hier  ist  m  eine  ganze  Zahl  und  (a  -f  Ъ),  wie  früher,  der  Abstand 
der  Mitten  benachbarter  Linien.  Nehmen  wir  an,  diese  Bedingung  sei 
erfüllt  und  die  Richtung  А  S^  entspreche  in  der  That  dem  Maximum 
der  Lichtstärke.  In  diesem  Falle  läfst  sich  beweisen,  dafs  auch  die 
Kichtung  В  S]  einem  Maximum  der  Lichtstärke  entspricht ,  wo  ^  ein 
beliebiger  von  den  Streifen  ist  in  welche  wir  das  Gitter  zerlegt  dachten. 
Bezeichnen  wir  den  Einfalls-  und  Beugungswinkel  mit  ^i  =  ^  SB  С 
und  q)i  •=  /^  CBSi;  da  die  Dimensionen  des  Gitters  sehr  klein  im 
Vergleiche  zu  0  С  sind ,  so  kann  man  die  Annahme  gelten  lassen, 
А  und  В  lägen  auf  der  Kugeloberfläche  С  S  0  Si  C.  Es  ist  aber 
t/^j  =  ^  und  ф^  =r  ф,  als  Umfangswinkel,  die  sich  auf  denselben 
Bogen  (S  С  und  С  S,)  stützen,  daher  ist  auch  («  +  b)  (sin  (pi  —  sin  ф^) 
==  mkf  und  hieraus  folgt  unmittelbar,  dafs  В Si  die  Richtung  eines 
Maximums  der  Lichtstärke  ist  Die  Streifen  А  und  В  waren  ganz 
willkürlich  gewählt,  es  folgt  daher  aus  dem  Vorhergehenden,  dafs  in 
Si  sich  JV  Lichtbündel  schneiden ,  wo  X  die  Zahl  der  spiegelnden 
Zwischenräume  zwischen  den  Linien  ist,  und  dafs  die  (Tangunterschiede 
aller  Strahlenbündel  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen 
sind.  Infolgedessen  befindet  sich  in  S^  ein  Maximum  der  Lichtstärke, 
d.  h.  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  ein  helles  Bild  der  Licht- 
quelle S,  bei  weifsem  Lichte  —  ein  Spektrum,  dessen  violettes  Ende 
dem  Punkte  M  zugekehrt  ist,  welcher  symmetrisch  zu  S  liegt,  denn  es 
ist  CM  =  CS.  In  M  ist  der  G angunterschied  gleich  Null  und  hier 
entsteht  ein  helles  Bild  der  Lichtquelle  S,  welche  weifs  erscheint,  wenn 
die  einfallenden  Strahlen  selbst  weifs  sind. 

Die  Anwendung  der  konkaven  Spiegelgitter  bietet  sehr  grofse  Vor- 
teile gegenüber  allen  sonstigen  Methoden  zur  Erlangung  von  Spektren. 
Die  Abwesenheit  von  Gläsern  auf  dem  Wege  der  Strahlen  beseitigt  die 
Absorption  der  infraroten  und  ultravioletten  Strahlen  und  setzt  uns  in 
den  Stand,  eine  möglichst  sorgfältige  und  vollständige  Untersuchung 
des  Spektrums  vorzunehmen,  sei  es,  dafs  man  dasselbe  photograpbieren 
will,  bolometrisch  die  Energieverteilung  in  ihm  mifst  oder  endlich  das 
Spektrum  unter  der  Lupe  beobachtet  und  \Vinkelmessungen  vornimmt. 
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Die  AnordDung,  deren  sich  Rowland  bediente,  ist  echematiecb 
durch  Fig.  535  dargestellt.  Zwei  horizontale,  einen  rechten  Winkel 
bildende  Brettchen  В  Л  und  Ä  С  tragen  Schienen,  auf  denen  sich  zwei 
Schlitten  bewegen,  welche  am  Brettchen  FG  befestigt  sind.  In  J^  be- 
findet sich  ein  konkaves  Reflezionsgitter  in  solcher  Lage,  dals  die  dazu 
Senkrechte  die  Richtung  FG  hat.     In  G  befindet  sieb  die  Ebene,  in 


Fig.  535. 


welcher  das  Spektrum  er- 
scheint; hier  befindet  sich 
also,  je  nachdem,  auf  welche 
Weise  das  Spektrum  unter- 
sucht werden  soll,  eine  photo- 
graphische Platte  oder  ein 
Bolometer  oder  —  in  etwas 
grölserer  Entfernung  eine 
Lupe.  Die  Entfernung  FG 
ist  gleich  dem  Krümmungs- 
radius R  des  Gittere.  In  Л 
befindet  sich  ein  vertikaler 
Spalt,  welcher  als  Lichtquelle 
dient.    Während  die  Schlitten 


sich  auf  den  Schienen  dahinbewegen ,  yerschieben  sich  F  und  G  an 
В Ä  und  Ä  С  entlang,  so  dafs  die  Punkte  A,  F  und  G  beständig  auf 
einer  Kreislinie  vom  Radius  |  R  bleiben.  Auf  diese  Weise  können  die 
verschiedenen  Teile  des  Spektrums  hintereinander  nach  G  gebracht 
werden. 

Im  Jahre  1898  hat  Micheleon  eine  völlig  neue  Ali;  von  Gitter 
erfunden.  Dieselben  besitzen  ein  aulserordentlich  grolses  Auflösungs- 
vermögen :  sie  setzen  uns  in  den  Stand,  einander  überaus  nahe  gelegene 
Teile  des  Spektrums  zu  trennen.  Wie  wir  sahen,  liefert  ein  jedes 
Gitter   eine  ganze  Reihe   von  Spektren,  die  man   als   Spektren  erster, 
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zweiter,  dritter  Ordnung  u.  8.  w.  bezeichnen  könnte.  Je  gröber  die 
Ordnungszahl  einee  Spektrums  ist,  um  so  Iftnger  ist  es  und  um  so 
mehr  Detail  bietet  es  dar.  Die  Beobachtung  solcher  Spektren  höherer 
Ordnungen  ist  aber  unbequem,  da  ihre  Lichtst&rke  gering  ist;  aulser^ 
dem    überlagern    die   Spektren    höherer  Ordnung   einander  in   immer 


Fig.  536. 


S 


S 


höherem  Malse.  Die  Theorie  zeigt, 
dals  die  auflösende  Kraft  eines  Gitters 
dem  Produkte  m  N  proportional  ist,  in 
welchem  N  die  Zahl  der  Spaltöffnungen 

oder    der  Gitterlinien    ist  und  m  die  аП      I      I      Г     Г  В 

Ordnungszahl  des  Spektrums.  Gewöhn- 
lich macht  man  m  klein  (etwa  m  =  1 ) 
und  sucht  N  mögliebst  grofs  zu  machen. 
Michelson  hat  nun  dagegen 
Gitter  hergestellt,  bei  welchen  N  klein 
ist  (gleich  20  bis  35),  m  dagegen 
überaus  grofs.  Formel  (23)  auf  S.  825 
zeigt,  dals  mk  der  Gangunterschied  der 
Strahlen  zweier  benachbarter  Spalte 
ist.  Diesen  Gangunterschied  nun 
machte  Michelson  gleich  einigen 
Zehntausend  Wellenlängen,  so 
dals  auch  die  Ordnungszahl  m  der  beobachteten  Spektren  einige  Zehn- 
tau aender  betrug.  Dies  Resultat  erreichte  er  auf  folgende  Weise.  Er 
legte  eine  Reihe  planparalleler  Glasplatten  топ  gleicher  Dicke  derart 
übereinander,  dals  eine  jede  derselben  gegen  die  vorhergehende  ein 
wenig  verschoben  war,  wie  dies  aus  Fig.  536  ersichtlich  ist.  Fftllt  auf 
ein  solches  Stufengitter  ein  Bündel  Strahlen  S,  so  bilden  die  durchgehen- 
den Strahlen  eine  Reihe  von  Bündeln,  wobei  für  die  benachbarten  Bündel 

ist,  wo  d  die  Plattendicke,  Я  die  Wellenlänge  innerhalb  der  Luft,  Я'  die 
Wellenlänge  im  Glase  und  n  den  Brechungsquotienten  des  Glases  be- 
deutet. Setzt  man  z.  B.  d  =  20  mm,  Я  =  0,0005  mm  und  n  =  1,5, 
so  ist  m  =  20  000.  Ist  die  Plattenzahl  N  =  30,  so  ist  die  auflösende 
Kraft  m  N  =  600  000 ,  während  für  gewöhnliche  Gitter  m  N  nicht 
gröfser  als  100000  (w  =  1 ,  JV  =  100  000)  ist.  Anstatt  die  Beob- 
achtungen in  durchgehendem  Lichte  vorzunehmen,  kann  man  sich  auch 
der  Strahlen  bedienen,  welche  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  die- 
jenige in  der  Fig.  536  haben,  und  die  von  den  Stufen  reflektiei*ten 
Strahlen  beobachten. 

Ein  aufserordentlich  grolser  Nachteil  des  Apparates  besteht  darin, 
dafs  die  Spektren  mter,  m  i  1  ter,  m  i  2ter  Ordnung  u.  s.  w.  ein- 
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ander  überlagern  and  gegeneinander  um  einen  sehr  kleinen  Betrag  с  ver- 
schoben sind.  Die  Theorie  lehrt,  data  e  =  Xa  ist,  wenn  а  der  kleinste 
Abstand  zweier  sich  noch  um  einen  merklichen  Betrag  voneinander 
trennenden  Linien  ist.  Die  Grölse  и  kann  offenbar  als  Ma£s  der  auf- 
lösenden Kraft  dienen.  Hieraus  geht  hervor,  dafe  ein  Stufengitter 
nur  zur  Untersuchung  sehr  homogener  Strahlen  dienen  kann, 
z.  B.  zur  Untersuchung  des  Baues  einzelner  Spektrallinien. 
Michelson  hat  drei  Apparate  hergestellt,  bei  denselben  war 

I  II  Ш 

(2  =r=  7  mm  18  mm  30  mm 

Die  Zahl  N  schwankte  bei   jenen  Apparaten  zwischen  20  und  35. 
Setzt  man  N  =  80,  so  erhält  man 

I  П  Ш 

**  ~  200  ÖÖÖ  900  ^^  ^^' 

£  =  0,15  0,06  0,033  D^D^ 

wo  I>iD%  die  Entfernung  der  beiden  Natriumlinien  7>i  und  Df  von- 
einander ist.  Die  obigen  Zahlen  zeigen  uns,  wie  grols  die  auflösende 
Kraft  eines  solchen  Stufengitters  ist  und  wie  grols  die  Homogenitat 
der  zu  untersuchenden  Strahlen  sein  mute,  damit  die  benachbarten 
Spektren  die  Beobachtung  nicht  störend  beeinflussen.  Michelson 
hat  gezeigt,  dals  es  vorteilhaft  ist,  den  ganzen  Apparat  in  Wasser  ein- 
zubetten. 

Wood  (1901)  hat  ein  Stufengitter  aus  Glimm  er  blättchen  her- 
gestellt, deren  Dicke  gleich  d  =  0,05mm  war,  was  m  =  50  giebt; 
bei  ^  =  10  konnte  man  die  Verdoppelung  zweier  Spektrallinien  des 
Quecksilbers  beobachten. 

Bereits  Michelson  hat  auf  die  Verwendbarkeit  des  Stufengitters 
zur  Untersuchung  des  Baues  von  SpektraUinien  auch  für  den  Fall  bin- 
gewiesen,  dats  sich  die  Strahlenquelle  in  einem  Magnetfelde  befindet 
(Zee  man  sehe  Erscheinung,  Bd.  IV).  Eine  derartige  Untersuchung 
ist  nun  wirklich  ausgeführt  worden  von  Blythwood  und  Marchant 
(1900)  mit  Hülfe  eines  Apparates,  welcher  aus  ^=50  Platten  von 
]e  7,5  mm  Dicke  bestand.  Dieser  Apparat  wurde  auf  das  Tischchen 
des  Spektroskops  gebracht,  während  sich  die  Achsen  des  Kollimators 
und  des  Fernrohres  in  derselben  Geraden  befanden.  Die  von  der 
Strahlenquelle  ausgehenden  Strahlen  wurden  von  einem  gewöhnlichen 
Spektroskope  zerlegt  und  gelangten  hierauf  in  den  Kollimator. 

Eine  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Gitter  überhaupt  besteht 
darin,  dafs  man  mit  ihrer  Hülfe  die  Wellenlänge  Я  gegebener 
Strahlen  milst;  zur  Berechnung  von  А  dienen  die  Formeln  (23)  oder 

0 
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Müller  und  Kempf,  Kurlbaum,  Bell,  van  der  Willigen,  Peirce 
nnd  insbesondere  Rowland  aasgeffihrt. 

Eine  eingehende  Behandlung  der  auf  Beugungsgitter  bezüglichen 
Fragen  findet  man  in  H.  Kaysers  Handbuch  der  Spektroskopie,  S.  397 
bis  489  und  691  bis  729.    Leipzig  1900. 

§  0.  Anwendung  der  Bengungstheorie  auf  das  Mikroskop. 
Die  einfache  geometrische  Optik,  welche  den  Gang  von  Strahlen  in 
einer  Reihe  aufeinanderfolgender  Medien  betrachtet,  versagt  ihre  Dienste 
für  den  Fall,  dals  ein  Strom  топ  strahlender  Energie  eine  Reihe  von 
Körpern  von  sehr  kleinen  Dimensionen  durchsetzt.  So  sahen  wir  z.  В., 
dafs  die  alte  De scartes sehe  Theorie  des  Regenbogens  durch  die  neuere 
Air  у  sehe  ersetzt  werden  mufs,  welche  die  in  kleinsten  Wassertröpfchen 
auftretenden  Beugungeerscheinungen  mit  berücksichtigt. 

Auf  S.  651  war  darauf  hingewiesen,  dafs  die  Beugung  eine  wichtige 
RoUe  bei  den  optischen  Erscheinungen  spielt,  welche  in  Mikroskopen 
auftreten.  Eine  theoretische  Behandlung  haben  diese  Erscheinungen 
zuerst  durch  Abbe  erhalten,  der  die  Erklärung  dafür  gab,  in  welcher 
Weise  in  Mikroskopen  Bilder  von  Gegenständen  entstehen,  die  nicht 
»elbstleuchtend  sind,  sondern  von  fremdem  Licht  beleuchtet  werden. 
Ist  der  Gegenstand  selbstleuchtend,  so  sammeln  sich  die  gleichzeitig  von 
einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  in  einem  neuen  Punkte,  ohne  einen 
Gangunterschied  zu  erhalten,  ohne  also  miteinander  zu  interferieren. 
In  diesem  Falle  giebt  eine  gewöhnliche  geometrische  Konstruktion  das 
durch  das  Objektiv  erzeugte  Bild.  Trifft  jedoch  ein  nach  dem  Objektiv 
gerichtetes  Strahlenbündel  auf  seinem  Wege  mikroskopisch  kleine 
Gegenstände,  so  treten  komplizierte  Beugungserscheinungen  auf  und 
die  Bilder  jener  Gegenstände  kommen  durch  Interferenz  der  bereits 
gebeugten  Strahlen  zu  stände,  wobei,  wie  wir  später  sehen  werden,  das 
Zustandekommen  jener  Bilder  an  einige  Bedingungen  geknüpft  ist. 
Abbe  bezeichnete  daher  jene  Bilder  als  sekundäre. 

In  Fig.  537  (a.  f.  S.)  sei  S  das  Objektiv  eines  Mikroskops,  P  ein 
Objekt,  das  aus  vielen  sehr  kleinen  Teilen  besteht.  Der  Einfachheit 
halber  nehmen  wir  an,  P  sei  ein  durchsichtiges  Gitter,  dessen  Spalt- 
öffnungen senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  sind;  es  werde  durch  ein 
zn  LP  paralleles  Strahlenbündel  beleuchtet.  Von  P  gehen  dann  ver- 
einzelte Bündel  paralleler  Strahlen  aus,  welche  mit  der  Achse  PL' 
Winkel  bilden,  die  von  der  Wellenlänge  Я  abhängen.  Jedes  Bündel 
wird  vom  Objektiv  in  einem  der  Punkte  L\  L'i,  L'a  u.  s.  w.  vereinigt, 
welche  in  der  Brennebene  B'B'  des  Objektive  liegen.  Sind  die  auf  P 
fallenden  Strahlen  weils,  so  entsteht  in  X'  ein  weifser  Streifen,  in  L'u 
2/2  u.  8.  w.  aber  Beugungsspektren,  welche  man  als  die  Bilder  der  fin- 
gierten Spektren  Li,  L^  u.  e.  w.  ansehen  kann,  welche  in  einer  unend- 
lich fernen  Ebene  liegen.    Die  Rechnung  zeigt,  dafs  die  Punkte  L\  Lu 
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Xa  sich  voneinander  in 

д^ den  gleichen  Abständen 

befinden,  die  Jedoch  von  Я 
abhängen.  Diese  Punkte 
oder  richtiger  Streifen 
müssen  dieselben  Er- 
scheinungen hervorrufen 
wie  eine  Reihe  paralleler 
Spaltöffnungen,  d.  b.  wie 
ein  durchsichtiges  Beu- 
gungsgitter. Die  sehr 
umständliche  Rechnung 
zeigt,  dats  in  der  Ebene, 
die  der  Brennebene  für 
P  entspricht,  eine  Reihe 
heller  Streifen  P',  p  ent- 
steht, deren  gegenseitiger 
Abstand  von  Я  unab- 
hängig ist  (so  dals  diese 
Streifen  weils  erschei- 
nen); ihre  Gesamtheit  ist 
identisch  mit  dem  Bilde 
des  Gitters  P,  welches 
man  durch  geometrische 
Konstruktion  findet. 

Selhstver stündlich  kann 
ein  solches  Bild  nur  in 
dem  Falle  entstehen,  dafs 
sich  die  Beugungsstrei- 
fen wirklich  in  der  Ebene 
B'B'  bilden,  d.  h.  wenn 
die  von  P  aasgehen- 
den Bündel  der  Beu- 
gungsstrahlen auf 
dasObjektiv  S  fallen. 
Würde  kein  einziges 
dieser  Strahlen  bündel 
auf  das  Objektiv  fallen, 
so  würde  in  i'  nur  ein 
heller  Streifen  entstehen, 
der  offenbar  kein  Bild  in 
der  Brennebene  P'p'  er- 
zeugen kann.  Damit 
ein  Bild  entsteht,  ist 
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ее  erforderlich,  daCs  auf  das  Objektiv  S  wenigstens  ein  Paar 
Beugungestrahlen  fallen,  eich  daher  in  der  Ebene  B* B*  wenig- 
etene  ein  Paar  Spektren  1/^,  L\  bilden.  Hierbei  entsteht  in  der 
Ebene  Pp*  eine  grobe  Abbildung,  welche  an  den  Gegenstand  P  nur 
in  allgemeinen  Zügen  erinnert.  Abbe  hat  gezeigt,  dafe  die  Ähnlich- 
keit, welche  die  Abbildung  mit  dem  Gegenstand  P  hat,  um  so  voll- 
etändiger  ist,  eine  je  gröfeere  Zahl  von  Beugungsetreifen  eich  in  der 
Ebene  SS  bilden  kann;  die  voUkommenete  Abbildung  wird  erhalten, 
wenn  sich  alle  genannten  Streifen  zu  bilden  vermögen. 

Aue  allem  Gesagten  geht  hervor,  welche  auf  serordentlich  grofse 
Bedeutung  die  Gröfse  des  Raum  winkele  hat,  welchen  die  von  einem 
Punkte  des  Gegenetandee  zum  Objektiv  gelangenden  Strahlen  mitein- 
ander bilden,  welche  Vorteile  daher  ein  homogenee  Immereionseyetem, 
wie  ее  auf  S.  648  beschrieben  wurde,  haben  mute. 

Je  näher  die  Streifen  (Spalte)  des  Gittere  P  aneinander  liegen, 
um  eo  et&rker  divergieren  die  Beugungeetrahlen ,  welche  von  P  aus- 
gehen und  dae  Objektiv  S  treffen  mfieeen.  Auf  diesem  Satze  beruht 
die  Berechnung  der  Grötee  der  allerkleineten  Objekte  (z.  B.  eehr  naher 
paralleler  Streifen),  welche  man  in  Mikroekopen  noch  voneinander  zu 
unterecheiden  vermag. 

Abbe  hat  die  im  vorhergehenden  bebandelte  Theorie  an  einer 
Reihe  überaue  scharfsinniger  Versuche  geprüft,  auf  welche  wir  indes 
nicht  näher  eingehen  können;  wir  beechränken  une  darauf,  in  der 
Litteraturftbereicht  einige  Werke  und  Abhandlongen  zu  zitieren,  die 
eich  der  Theorie  dee  Mikroekopee  zuwenden. 

§  10.    Einige  weitere  Beugungeereoheiniuigeii.     Wir  haben 
im  vorhergehenden  die  Beugung  durch  einen  Spalt  und  durch  eine 
Fig.  538.  Fig.  539. 


Reihe  von  Spalten,  die  gleichen  Abstand  haben,  etwae  eingehender  be- 
trachtet. Die  übrigen  Fälle  der  Beugung,  deren  Theorie  überhaupt 
komplizierter  iet,  werden  wir  nicht  in  Betracht  ziehen.  Durch  eine 
Anzahl  kleiner  Öffnungen  in  einem  undurchsichtigen  Schirme  erhält 
man    bieweilen    bei   geeigneter  Gestalt    und   Lage    derselben   überaue 
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schöne  farbige  Figuren,  wenn  man  nach  der  Fraunhofer  sehen  Me- 
thode beobachtet.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  der  Schirm  habe  eine  öfhiung 
von  der  Gestalt  eines  Parallelogramms  ab  cd  (Fig.  6Я8  a.  v.  S.))  dann 
kann  man  die  Seiten  а  с  und  Ьб2  als  Spaltrftnder  ansehen,  welche  eine 
Reihe  von  Spektren  in  senkrechter  Lage  zu  jenen  Seiten  geben.  Das- 
selbe gilt  von  den  Seiten  ab  und  cd.  Die  genaue  Theorie  lehrt,  dals 
aulser  diesen  beiden  Reihen  топ  Spektren  auch  noch  Spektren  inner- 
halb der  Winkel  entstehen  müssen,  die  durch  jene  Reihen  gebildet 
werden.     In  dieser  Weise  entsteht  die  Figur  539  (a.  y.  S.). 

Untersuchungen  топ  Gouy,  Wien,  Mary  u.  a.  haben  gezeigt, 
dals  die  Schirm  Substanz  einen  sehr  merklichen  EinfluTs  auf  die  Beu- 
gungserscheinungen  ausübt  Diese  wichtige  Thatsache  ist  bisher  noch 
nicht  genügend  erklärt. 
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Fünfzehntes  Kapitel. 
Polarisation  des  Lichtes. 

§  1.  Folarieierte  Strahlen.  Wir  haben  bisher  zwei  Eigen- 
schaften kennen  gelernt,  durch  welche  sich  Strahlen  yoneinander  unter- 
scheiden können,  nämlich  1.  die  Sohwingungsenergie,  welche  dem 
Quadrate  der  Amplitude  proportional  ist  und  fttr  die  sichtbaren  Strahlen 
die  sogen.  Lichtstärke  bestimmt,  und  2.  die  Schwingungsdauer 
(Periode),  топ  welcher  die  Wellenlänge  und  Brechbarkeit,  sowie  für  die 
sichtbaren  Strahlen  —  die  Farbe  derselben  abhängt  Die  homogenen 
Strahlen  unterscheiden  sich  aulserdem  durch  ihren  Bestand,  d.  h. 
durch  die  Art  des  Spektrums,  welches  man  bei  Zerlegung  derselben 
durch  Prismen,  Beugungsgitter  oder  auf  andere  Art  erhält. 

Man  findet  indes,  dals  aulser  den  genannten  Eigenschaften  sich 
die  Strahlen  auch  noch  durch  die  Gestalt  und  Lage  der  Bahnen  unter- 
scheiden können,  in  welchen  sich  die  Ätherteilchen  bewegen.  In  dieser 
Besiehung  unterscheidet  man  natürliche  imd  polarisierte  Strahlen. 

Beim  natürlichen  oder  unpolarisierten  Strahl  sind  die  Bahnen 
der  schwingenden  Teilchen  derart,  dals  keine  der  sum  Strahl  senk- 
rechten Richtungen  irgend  einen  Vorzug  hat  Nimmt  man  an,  die 
Teilchen  führen  einfache,  also  geradlinige  harmonische  Schwingungs- 
bewegpingen  aus,  so  haben  beim  natürlichen  (gewöhnlichen)  Strahl  diese 
Schwingungen  alle  nur  möglichen  zum  Strahl  senkrechten  Richtungen 
oder  aber  es  wechselt  die  Schwingungsrichtung  überaus  sobnell  in  sehr 
kurzen  Zeitinteryallen.  Auf  diesen  Fall  werden  wir  später  noch  näher 
eingehen.  Führen  Jedoch  alle  Teilchen  geradlinige,  parallele  Schwin- 
gungen aus,  die  also  in  ein  und  derselben  durch  den  Strahl  gehenden 
Ebene  erfolgen,  so  heitst  ein  solcher  Strahl  polarisiert  oder  genauer 
—  geradlinig  polarisiert  Die  Bedingungen,  unter  welchen  ein 
solcher  Strahl  entstehen  kann,  sollen  später  eingehend  untersucht 
werden.  Der  polarisierte  Strahl  muls  also  eine  gewisse  Abhängigkeit 
Ton  der  Richtung ,  in  welcher  die  Teilchen  auf  ihm  schwingen,  zeigen ; 
in  verschiedenen,  zu  dem  Strahl  senkrechten  Richtungen  besitzt  der 
Strahl  ungleiche  Eigenschaften.     Dies  ist  leicht  zu  rerstehen,  denn  in 
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zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgen  Schwingungen 
und  diese  Richtungen  müssen  sich  von  den  zu  ihnen  senkrechten  unter- 
scheiden. 

Beim  polarisierten  Strahl  kann  man  топ  einer  Drehung  des 
Strahles  um  sich  selbst  reden,  und  kann  eine  solche  Drehung  die 
Elrscheinungen ,  welche  der  Strahl  bei  seiner  Weiterausbreitung  zeigt, 
wesentlich  beeinflussen.  Wenn  z.  B.  in  einem  horizontal  yerlauf enden 
polarisierten  Strahl  die  Schwingungen  in  vertikaler  Ebene  erfolgen,  so 
entsteht  bei  Drehung  desselben  um  sich  selbst  um  90^  ein  Strahl,  für 
welchen  alle  Schwingungen  in  einer  horizontalen  Ebene  vor  sich  gehen. 
Bei  Drehung  eines  gewöhnlichen  Strahles  um  sich  selbst  treten  offen- 
bar keinerlei  Änderungen  in  den  Erscheinungen  ein,  die  sich  bei  seiner 
Weiterausbreitung  zeigen  können. 

Obgleich  von  den  Entstehungsbedingungen  eines  geradlinig  polari- 
sierten Strahles  erst  spftter  die  Rede  sein  soll,  muls  doch  schon  an 
dieser  Stelle  auf  einen  sehr  wesentlichen  Umstand  hingewiesen  werden. 
Wir  werden  sehen,  dals  in  jedem  Falle,  wo  man  polarisierte  Strahlen 
erhftlt,  eine  gewisse  Ebene  vorhanden  ist,  die  durch  den  Strahl  hin- 
durchgeht und  eine  hervorragende  Rolle  spielt;  wir  wollen  sie  mit 
dem  Buchstaben  P  bezeichnen  und  werden  in  der  Folge  sagen:  ein 
Strahl  sei  in  dieser  Ebene  polarisiert.  Leider  Ifttst  sich  bisher 
nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  in  welcher  Ebene  die  Schwingungen  selbst 
eigentlich  erfolgen;  es  kann  dies  entweder  die  Polarisationsebene 
P  selbst  sein  oder  eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene  Q,  welche  natürlich 
ebenfalls  durch  den  Strahl  hindurchgeht.  Es  existieren  hierfür  zwei 
verschiedene  Theorien,  die  namentlich  von  Fresnel  und  F.  Neu- 
mann  eingehender  verfolgt  worden  sind.  Nach  der  Fresnel  sehen 
Theorie  erfolgen  die  Schwingungen  in  der  Ebene  Q,  nach  der  Neu- 
mann sehen  —  in  der  Polarisationsebene  P  selbst.  Wiederholt  wollte 
es  scheinen,  dals  die  eine  oder  andere  Erscheinung,  dieser  oder  Jener 
Versuch  die  Frage  entscheide;  eine  nähere  kritische  Untersuchung 
aber  hat  jedesmal  gezeigt,  dats  die  neue  Erscheinung  oder  der  neue 
Versuch  sowohl  nach  der  einen  als  auch  nach  der  anderen  топ  jenen 
beiden  Theorien  gedeutet  werden  konnte.  Auch  die  elektromagnetische 
Theorie  des  Liohtds  führt  zu  zwei  möglichen  Vorstellungen  über  die  Be- 
deutung der  Ebenen  P  und  Q,  ohne  die  strittige  Frage  zu  entscheiden. 

Man  muls  indes  gestehen,  dals  sich  viele  Erscheinungen  nach  der 
Fr  es  n  eischen  Anschauung  einfacher  erklären  lassen  und  daher  zählt 
dieselbe  wohl  gegenwärtig  die  meisten  Anhänger. 

Wir  werden  uns  für  das  Folgende  ausschlielslich  an  die  Fresnel - 
sehe  Annahme  halten  und  voraussetzen ,  dals  die  Ebene  der  Schwin- 
gungen zu  der  sogen.  Polarisationsebene  senkrecht  ist.  »Ein  Strahl 
ist  in  der  Ebene  P  polarisiert"  soll  demnach  bedeuten,  dats 
seine  Schwingungen  senkrecht  zu  dieser  Ebene  erfolgen. 
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Für  yerschiedene  Herleitungen  und  Konetruktionen  werden  wir 
uns  des  Schwingungerechtecke  bedienen,  indem  wir  eine  gegebene 
Schwingung  durch  zwei  andere  ersetzen,  welche  in  zu  einander  senk- 
rechten Ebenen  erfolgen  und  dieselbe  Phase  haben  wie  die  gegebene 
Schwingung.  Weshalb  dies  geschehen  soll,  ist  leicht  einiusehen;  das 
Schwingungsrechteck  ist  analog  dem  Kräfteparallelogramm,  das  man 
bei  Zerlegung  von  Kräften  einführt;  die  gegebene  Schwingung  hat  die- 
selben Eigenschaften  wie  die  beiden  Schwingungen  zusammengenommen, 
die  wir  an  ihre  Stelle  setzen.  Zum  Zwecke  топ  Konstruktionen  kann 
man  einen  Strahl  топ  der  Amplitude  a,  welcher  in  der  Ebene  P  polari- 
siert ist,  durch  zwei  in  den  zu  einander  senkrechten  Ebenen  Pi  und 
P)  polarisierte  Strahlen  mit  den  Amplituden  Qi  und  a^  ersetzen.  Die 
Gleichheit  a^  =  aj^  -f~  ^i  zeigt,  dats  diese  Substitution  mit  dem  Prinzip 
Yon  der  Erhaltung  der  Energie  im  Einklänge  steht. 

Denkt  man  sich  alle  Schwingungen,  welche  in  einem  gewöhnlichen 
Strahle  vorkommen,  auf  zwei  zu  einander  senkrechte  Ebenen  P^  und 
Ps  projiziert,  die  durch  den  Strahl  hindurchgehen,  so  erhält  man  als 
Resultat  zwei  in  senkrecht  zu  einander  stehenden  Ebenen  geradlinig 
polarisierte  Strahlen.  Die  Amplituden  sind  in  diesen  Fällen  die  gleichen, 
die  Lagen  der  Polarisationsebenen  können  völlig  willkürlich  sein.  Es 
wäre  übrigens  falsch,  wenn  man  annehmen  wollte,  dals  die  beiden  sub- 
stituierten Strahlen  alle  Eigenschaften  von  Strahlen  haben,  die,  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert,  beständig  die  gleiche  Am- 
plitude Л  und  in  Jedem  Augenblicke  gleiche  Phasen  haben,  denn  zwei 
solche  Strahlen  könnten  durch  einen  einzigen  geradlinig  polarisierten 
ersetzt  werden , '  dessen  Polarisationsebene  den  Winkel  der  Ebenen  Pi 
und  Pq  halbiert  und  dessen  Amplitude  gleich  Ä  у2  ist. 

Die  gleichen  Amplituden  А  zweier  polarisierter  Strahlen, 
welche  einen  gewöhnlichen  Strahl  ersetzen,  stellen  ein  ge- 
wisses Mittel  einer  Reihe  von  sich  ununterbrochen  ändern- 
den und  in  jedem  Augenblicke  einander  ungleichen  Grölsen 
dar.  Zur  näheren  Erläuterung  dieses  überaus  wichtigen  Umstandes 
wenden  wir  uns  der  Fig.  540  zu,  wo  0  der  Durchschnittspunkt  der 
Zeichenebene  mit  dem  gewöhnlichen  Strahle  ist,  welcher  zu  dieser  Ebene 
senkrecht  steht ,  Py  P^  und  P^  P^  die  Ebenen ,  auf  welche  wir  alle 
Schwingungen  des  gewöhnlichen  Strahles  projiziert  hatten.  Die  Schwin- 
gung AB  =  2a,  welche  in  einem  gegebenen  Augenblicke  vorhanden 
ist,  liefert  in  den  Ebenen  PiPi  and  P^Pa  ungleiche  Schwingungen 
AiBi  =  2  üi  und  Ла  Бз  =  2  02.  Beim  gewöhnlichen  Strahl  aber 
ändert  sich  die  Richtung  AB  ununterbrochen,  der  Winkel  а  =^  BOBx 
nimmt  im  Verlaufe  sehr  kleiner  Zeiträume  eine  ungeheuer  grolse  Zahl 
verschiedener  Werte  an;  das  Resultat  muls  daher  dasselbe  sein,  als  ob 
sich  die  Gerade  AB  mit  grotser  Geschwindigkeit  um  den  Punkt  0 
dreht.     Die  Amplituden  a^  und  a^  ändern  sich  ununterbrochen;  ihre 
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mittleren  Werte  sind  offenbar  die  gleichen.  Wählt  man  das  Ampli- 
tudenquadrat  als  Mate  für  die  Energie  (Lichtstärke),  so  wird  der 
Mittelwert  des  Amplitndenqnadrates  (a^  und  o/)  durch  die  Gleichung 
A^  =  IJ  beetimmt ,  wo  /  =  a*  als  Mate  für  die  Lichtstärke  des  ge- 
wöhnlichen Strahles  gewählt  ist 

Zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen,  welche  an  Stelle 
eines  gewöhnlichen  Strahles  treten,  haben  ununterbrochen 
wechselnde  und  in  Jedem  gegebenen  Augenblick  überhaupt 
ungleiche  Amplituden;  der  Mittelwert  des  Amplituden- 
quadrates bestimmt  den  Vorrat  an  strahlender  Energie 
(Lichtintensität),  welcher  für  beide  Strahlen  der  gleiche  ist. 

Ein  gewisses  Mittelding 
zwischen  gewöhnlichen  und 
geradlinig  polarisierten  Strah- 
len sind  die  teilweise  pola- 
risierten Strahlen.  Bei  ihnen 
kommen,  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen Strahlen,  Schwingungen 
in  allen  Kichtungen  vor,  jedoch 
nicht  in  gleicher  Zahl.  Je 
kleiner  der  Winkel  а  zwischen 
der  Schwingungsrichtung  und 
einer  bestimmten  durch  den 
Strahl  gehenden  Ebene  Q  ist, 
eine  um  so  grölsere  Zahl  von 
Schwingungen  ist  —  übrigens 
symmetrisch  —  in  der  Nähe  ^2 

dieser  Ebene  Q  gelegen.  Die  geringste  Anzahl  von  Schwingungen  erfolgt 
in  der  Nähe  der  zu  Q  senkrechten  Ebene  P.  Man  kann  somit  sagen,  die 
Schwingungen  seien  am  dichtesten  in  der  Richtung  топ  Q  zusammen- 
gedrängt, am  wenigsten  dicht  in  der  Richtung  von  P.  Projiziert  man 
alle  Schwingungen  auf  die  Ebenen  P  und  Q,  so  erhält  man  zwei  gerad- 
linig polarisierte  Strahlen  mit  ungleichen  Amplituden:  Л  in  der  Rich- 
tung von  P  und  Ä  -\-  В  in  der  Richtung  von  Q.  Ersetzt  man  letzteren 
durch  zwei  Strahlen  mit  den  Amplituden  Ä  und  P,  so  sieht  man,  dals 
die  beiden  Strahlen  mit  der  Amplitude  Ä  einem  gewöhnlichen  Strahle 
gleichkommen,  dem  sich  noch  ein  geradlinig  polarisierter  mit  der 
Polarisationsebene  P  (nach  Fresnel)  hinzugesellt 

Einen  teilweise  polarisierten  Strahl  kann  man  durch 
einen  gewöhnlichen  Strahl  nebst  einem  geradlinig  polari- 
sierten oder  durch  zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  von 
ungleicher  Amplitude  ersetzen. 

Im  Bd.  I  hatten  wir  die  Zusammensetzung  von  harmonischen 
Schwingungsbewegungen,  welche  in  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
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vor  sieb  geben,  ausführlich  behandelt.  Dabei  sahen  wir,  dals  sich 
zwei  solche  Schwingungen  im  allgemeinen  zu  einer  elliptischen  Be- 
wegung zusammensetzen ,  deren  Charakter  yon  dem  Verhältnis  der 
Amplituden  und  von  der  Phasendi£Ferenz  der  gegebenen  Schwingungen 
abhängt.      Im  besonderen  Falle  geht  die  БЛИрве  in  einen  Kreis  (bei 

gleicher  Amplitude  und  der  Phasen diSerenz  -r- j  oder  in  eine  gerade 

Linie  (Phasendifferenz  0  oder  Я)  über. 

Eine  solche  Addition  zweier  Schwingungen  findet  auch  bei  den- 
jenigen Ätherbewegungen  statt,  auf  welchen  das  Wesen  der  strahlen- 
den Energie  beruht;  wir  werden  Fälle  kennen  lernen,  wo  man  anzu- 
nehmen hat,  die  Ätherteilchen  bewegten  sich  in  Ellipsen.  Es  ist  dies 
die  sogen,  elliptisciie  Polarisation,  welche  im  besonderen  Falle  in 
kreisförmige  (zirkuläre)  Polarisation  übergeht;  dementsprechend 
unterscheidet  man  elliptisch  polarisierte  und  kreisförmig  (zir- 
kulär) polarisierte  Strahlen. 

Einen  elliptisch  polarisierten  Strahl  kann  man  auf  unendlich  viele 
Arten  durch  zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  ersetzen,  deren  Am- 
plituden und  Phasendifferenzen  von  der  Lage  der  gewählten,  zu  ein- 
ander senkrechten  Polarisationsebenen  abhängen.    Gehen  diese  Ebenen 

я 
durch  die  EUipsenachsen ,  so  ist  die  Phasendifferenz  gleich  +  -r- ,  der 

Gangunterschied  der  Strahlen  gleich  (n  -^  \)k. 

Einen  kreisförmig  polarisierten  Strahl  mit  dem  Ereisradius  А 
kann  man  durch  zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  ersetzen,  deren 
zu  einander  senkrechte  Polarisationsebenen  Yollkommen  willkürlich  ge- 
wählt werden  können  und  deren  PhasendiSerenz  je  nach  der  Richtung, 

in  welcher  sich  die  Teilchen  auf  den  Kreisen  bewegen,  gleich   +  -^ 

oder  —  —  ist. 

Die  im  Bd.  I  ausführlich  vorgetragene  Lehre  von  der  Zusammen- 
setzung zweier  harmonischer  Schwingungen  von  gleicher  Richtung  führt 
zu  folgendem  Resultate:  ein  in  einer  gewissen  Ebene  P  polarisierter 
Strahl  kann  auf  unzählige  Arten  durch  zwei  in  derselben  Ebene  pola- 
risierte Strahlen  ersetzt  werden.  Die  Amplitude  А  des  gegebenen 
Fiir.  541.  Strahles,  die  Amplituden  ai  und  a^  der 

_ _ Q    ihn  ersetzenden  Strahlen  und  die  beiden 

.    ^^^^'^'^'^^      Phasendifferenzen   фх    und    фз    zwischen 
/'     ^^^^.^^-^"^^^         /»2       diesen  Strahlen  und  dem  gegebenen  bilden 

L-^'^^fx        Z  die  Seiten  eines  Dreiecks  JSD (7  (Fig.  641) 

'  und  beide  der  Seite  ^  anliegenden  Winkel. 

Einen  zirkulär  polarisierten  Strahl  kann  man  durch  zwei  Strahlen 

ersetzen,  welche  die  gleiche  Polarisationsebene  mit  ihm  haben  und  deren 
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PhasendiSerenz  —  ist ,   deren  Gangunterschied  also  gleich   (n  i  \)k 

oder  einfacher  gleich  +  —-  ist.     Ist  А  der  Radius  des  Kreises ,  so  sind 
4 

die  Amplituden  durch  folgende  Gleichung  miteinander  verhunden 

al-^  al  =  A^ (1) 

Nachdem  wir  uns  nunmehr  mit  den  verschiedenen  Formen  der 
Polarisation  von  Strahlen  und  mit  einigen  Fällen  der  Äquivalenz  ver- 
schiedenartig polarisierter  Strahlen  bekannt  gemacht  haben,  gehen  wir 
jetzt  auf  die  physikalischen  Bedingungen  ein,  unter  denen  polarisierte 
Strahlen  überhaupt  auftreten. 

Vollständig  oder  teilweise  polarisierte  Strahlen  ent- 
stehen unter  anderem  aus  gewöhnlichen  Strahlen  in  folgen- 
den drei  Fällen: 

1.  Bei  der  Reflexion  von  Strahlen; 

2.  bei  der  einfachen  Brechung  von  Strahlen; 

3.  bei  der  Doppelbrechung. 

Im  vorliegenden  Kapitel  werden  wir  uns  nur  mit  den  beiden  erst- 
genannten Entstehungsweisen  der  polarisierten  Strahlen  bekannt  machen. 

§  2.  Polarisation  bei  der  Beflexion.  Fällt  ein  gewöhnlicher 
Strahl  auf  die  Oberfläche  eines  isotropen  Körpers,  der  keine  aulser- 
ge wohnlichen  optischen  Eigenschaften  (s.  unten)  besitzt,  so  wird  der 
reflektierte  Strahl  in  der  Einfallsebene  teilweise  polarisiert. 
Entsprechend  der  Fresnelschen  Theorie,  an  welche  wir  uns  halten 
wollten,  heilst  das,  dats  im  reflektierten  Strahle  ein  Überschuts  an 
Schwingungen  in  einer  zu  der  Einfalls-  und  Reflexionsebene  der  Strahlen 
senkrechten  Ebene,  d.  h.  ein  Überschuls  an  Schwingungen  vorhanden 
ist,  welche  der  Spiegelebene  parallel  sind.  Ersetzt  man  den  einfallen- 
den gewöhnlichen  Strahl  durch  zwei,  von  denen  der  eine  in  der  Ein- 
fallsebene, der  andere  in  einer  hierzu  senkrechten  Ebene  polarisiert  ist, 
so  hat  man  sich  zu  denken,  dals  der  erste  von  ihnen  vollständiger 
gespiegelt,  der  andere  aber  in  relativ  höherem  Malse  gebrochen  wird. 

Der  Grad  der  Polarisation  für  den  reflektierten  Strahl  hängt  von 
der  spiegelnden  Substanz  und  von  dem  Einfallswinkel  9  ab.  Bei 
einem  gewissen,  ganz  bestimmten  Werte  des  Einfallswinkels, 
den  wir  mit  Ф  bezeichnen  wollen,  wird  der  reflektierte 
Strahl  in  der  Einfallsebene  vollständig  polarisiert.  Dieser 
Winkel  heilst  der  Winkel  der  totalen  Polarisation.  Wenn 
somit  ein  Strahl  eine  Ebene  unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation 
trifft,  werden  die  zur  Einfallsebene  senkrechten  Schwingungen,  d.  h.  die 
zur  spiegelnden  Ebene  parallelen  Schwingungen  gröfstenteils  reflek- 
tiert, gleichzeitig  aber  auch  zum  Teil  gebrochen;  Schwingungen 
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hingegen,  welche  in  der  Einfallsehene  selbst  erfolgen,  können  gar  nicht 
reflektiert  werden,  sie  werden  alle  gebrochen. 

Die  Grölse  des  Winkels  Ф  der  totalen  Polarisation  wird  durch  das 
Brewstersche  Gesetz  bestimmt;  dasselbe  wird  durch  die  Formel 

tgO  =  n (2) 

ausgedruckt.  Die  Tangente  des  Winkels  der  totalen  Polarisation 
ist  gleich  demBrechungsquotienten  der  spiegelnden  Substanz. 

Aus  diesem  Gesetze  folgt,  dals  der  reflek- 
tierte Strahl,  wenn  er  voUständig  polari- 
siert wird,  zu  dem  gebrochenen  Strahle 
senkrecht  ist.  Dies  läfst  sich  folgender- 
malsen  beweisen;  es  seien  Z.  SAN  =  Ф 
=  ANAS,  (Fig.  542)  der  EinfaUs-  und 
Reflexionswinkel,  Z-  X1AS2  =  Ф  der 
Brechungswinkel.  Бе  ist  dann  sin  Ф 
=  nsin  ^ ;  da  aber  n  =  tgO  ist,  во  ist  sin  Ф 
=ztg0  sin  ф  oder  со$Ф  =  sin  ф.  Hieraus 

folgt  Ф  +  ^  =  ^,  also  Z  Si  Л  Sa  gleich 

einem  Rechten. 

Die  genannten  Erscheinungen  beobachtet  man  z.  B.  bei  Reflexion 
von  Strahlen  an  Glas,  für  welches  der  Winkel  der  totalen  Polarisation 
ungefähr  54®  35'  beträgt;  für  Wasser  ist  er  gleich  52M5',  für  Diamant 
68®  2'.  Der  Charakter  der  Erscheinungen  ändert  sich  Jedoch  bedeutend 
bei  Körpern,  welche,  wie  erwähnt,  aulsergewöhnliche  optische  Eigen- 
schaft en  haben,  wie  die  Metalle  und  Substanzen,  welche  das  Licht  in 
hohem  Grade  absorbieren  und  anomale  Dispersion  (S.  515)  zeigen.  Von 
diesen  Körpern  soll  später  die  Rede  sein,  während  wir  uns  jetzt  den 
normalen  Substanzen  zuwenden  wollen ,  für  welche  ein  durch  das 
Brewstersche  Gesetz  (2)  bestimmter  Winkel  der  totalen  Polarisation 
vorhanden  ist. 

P.Kanonnikow  bezeichnet  die  Grölse  J=  Ф:а  (wo  d  die  JHchte 
ist)  als  Lichtbreohungsvermögen  der  Substanz.  £r  findet, 
dals  J  in  einem  recht  einfachen  Zusammenhange  mit  der  Wellenlänge 
Я  und  der  Temperatur  steht;  femer  findet  er,  dals  für  Substanzen  einer 
gegebenen  chemischen  Reihe  (z.  B.  für  CnHsn  +  S)  СпНгп«  CnHsn  — e  u.a.) 
der  Zusammenhang  zwischen  J  und  d  durch  einen  Ausdruck  von  der 
Form  J  =  а  —  bd  -{-  cd^  gegeben  ist ,  wobei  а ,  Ь  und  с  für  alle 
Glieder  der  gegebenen  Reihe  die  gleichen  Werte  haben.  Für  die  Grenz- 
kohlenwasserstoffe (Pentan  C5H13,  Hexan  CeH24,  Heptan  C7H16  u.  s.  w.) 
ist  z.B.J=  210,688  —  282,3  d  +  132,0^2. 

Jeder  Apparat,  welcher  total  polarisierte  Strahlen  giebt,  heilst 
Polarisator  (Polariseur).     Eine  spiegelnde  Platte  in  solcher  Lage, 
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dals  ein  auf  dieselbe  fallender  Strahl  unter  dem  Winkel  der  totalen 
Polarisation  reflektiert  wird  (z.  B.  eine  Glasplatte  für  Einfallswinkel 
von  54^  35') ,  stellt  einen  einfachen ,  wenn  auch  für  die  Praxis  wenig 
geeigneten  Polarisator  dar. 

Ълп  polarisierter  Strahl  bringt  auf  das  Auge  denselben  Eindruck 
hervor  wie  ein  gewöhnlicher  Strahl,  wenn  man  von  einer  Erscheinung 
absehen  will,  die  unter  gewissen  Bedingungen  auftritt,  nämlich  der 
Erscheinung  der  Haidinger  sehen  Büschel.  Blickt  man  nämlich  durch 
irgend  einen  Polarisator,  z.  B.  durch  ein  Nicolsches  Prisma  (s.  unten)  nach 
einer  ausgedehnten,  hellbeleuchteten  Fläche,  p-      ^^g 

z.  B.  nach  einer  Wolke,  so  erscheint  inmitten 
des  Gresichtsfeldes  auf  einige  Sekunden  eine 
sehr  schwach  begrenzte  Figur,  die  Helm- 
holtz  in  der  Form  wiedergegeben  hat,  wie 
man  sie  in  Fig.  543  sieht.  Sie  besteht  aus 
einer  dunklen,  gelblichen  und  einer  zu  ihr  senk- 
rechten, helleren,  bläulich  gefärbten  8.  Ist 
die  Figur  dem  Auge  entschwunden  und  man 
dreht  den  Polarisator,  so  erscheint  sie  von 
neuem.  Jamin  und  Helmholtz  haben  die 
Entstehung  der  Haidinger  sehen  Polarisationsbüschel  auf  Eigenschaften 
der  Krystalllinse  des  menschlichen  Auges  zurückgeführt. 

Sieht  man  das  Auftreten  des  teilweise  polarisierten  Lichtes  bei 
der  Reflexion  unter  beliebigem  Winkel  und  des  total  polarisierten 
Lichtes  bei  Reflexion  unter  dem  Winkel  Ф  als  Folge  verschiedener 
Reflexionsfähigkeit  der  in  der  Einfallsebene  und  senkrecht  zu  ihr  pola- 
risierten Strahlen  an,  so  lälst  sich  leicht  voraussehen,  was  eintreten 
muls,  wenn  der  einfallende  Strahl  bereits  total  polari- 
siert war. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  auf  die  spiegelnde  Fläche  falle  ein  in 
der  Polarisationsebene  total  polarisierter  Strahl,  dessen  Schwingungen 
also  (nach  Fresnel)  parallel  zur  spiegelnden  Oberfläche  erfolgen.  Ein 
solcher  Strahl  wird  bei  allen  Werten  des  Fanfallswinkels  zum  Teil 
reflektiert,  zum  Teil  gebrochen;  die  quantitativen  Gesetze  hierfür  werden 
wir  später  ableiten. 

Nehmen  wir  ferner  an,  der  einfallende  Strahl  sei  in  einer  zur 
Polarisationsebene  senkrechten  Ebene  polarisiert,  die  Schwingungen 
also  gehen  in  der  Polarisationsebene  vor  sich.  In  diesem  Falle  ist  die 
Amplitude  des  reflektierten  Strahles  überhaupt  relativ  klein;  ist  aber 
der  Einfallswinkel  gleich  dem  Winkel  Ф  der  totalen  Polarisation,  so 
wird  der  Strahl  überhaupt  nicht  reflektiert  und  die  Amplitude  des 
gebrochenen  Strahles  ist  gleich  derjenigen  des  einfallenden.  Es  tritt 
hier  die  überraschende  Erscheinung  auf,  dafs  ein  Strahl,  der  dem  Auge 
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keinerlei  BesoDderheiten  zeigt,  für  eiDen  gewissen  Wert  des  Einfalls* 
winkeis  unfähig  ist,  reflektiert  zu  werden. 

Ein  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierter  Strahl 
wird  gar  nicht  reflektiert,  wenn  sein  Einfallswinkel 
gleich  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  ist. 

Endlich  wollen  wir  noch  den  allgemeinen  Fall  betrachten,  wo  ein 
Strahl  reflektiert  wird,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene 
einen  beliebigen  Winkel  а  einschliefst.  Es  sei  а  die  Amplitude, 
/o  =  hä^  die  Lichtstärke  des  einfallenden  Strahles.  Wir  ersetzen  den 
gegebenen  Strahl  durch  zwei  Strahlen,  von  denen  der  eine  in  der  Ein- 
fallsebene, der  andere  senkrecht  zu  ihr  polarisiert  ist.  Die  Amplitude 
des  ersteren  ist  offenbar  gleich  »i  =  а  cosa^  die  des  anderen  а^^=а  sin  а. 
Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  entsprechend  den  quantitativen  Ge- 
setzen reflektiert,  welche  weiter  unten  abgeleitet  werden  sollen.  Bei 
gegebenem  Einfallswinkel  sind  die  Amplituden  der  reflektierten  Strahlen 
jedenfalls  proportional  den  Amplituden  a^  und  a^  der  beiden  einfallen- 
den Strahlen;  bezeichnet  man  erstere  mit  clx  und.Osf  so  kann  man  die 
Relationen 

a\  =  Ciacosa\  a^  =  c^asina      ....     (3) 

anschreiben,  wo  die  Faktoren  c^  und  c^  von  der  spiegelnden  Substanz 
und  dem  Einfallswinkel,  nicht  aber  von  а  abhängen. 

Die  beiden  reflektierten  Strahlen  ersetzen  wir  wiederum  durch 
einen  einzigen  Strahl  mit  der  Amplitude 


Л'  =  y(ai)2  -f  (ai)2  =  а  ^c'{cos^a  4-  с^згп'^а     .     .     (4) 

Es  sei  ß  der  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  dieses  Strahles 
und  der  Einfallsebene.  Da  überhaupt  die  Winkel  zwischen  den  Polari- 
sationsebenen bei  gegebener  Strahlrichtung  gleich  den  Winkeln  zwischen 
den  Ebenen  sind,  in  denen  die  Schwingungen  erfolgen,  so  ist 

tgß  =  ^  =  ^igu (5) 

Es  ist  aber  ^2  <C  ^i*  da  der  zweite  der  Ersatzstrahlen  in  geringerem 
Grade  reflektiert  wird,  als  der  erste.     Hieraus  folgt 

/3<« (6) 

Bei  der  Reflexion  eines  polarisierten  Strahles  dreht 
sich  seine  Polarisationsebene  und  nähert  sich  hierbei 
der  Einfallsebene. 

Nehmen  wir  an,  der  Einfallswinkel  sei  gleich  ф  =  Ф.  In  diesem 
Falle  wird  der  zweite  Strahl  überhaupt  nicht  reflektiert;  es  ist  C}  =  0; 
Ci  nimmt  einen  besonderen  Wert  с  an,  welcher  топ  der  spiegelnden 
Substanz  abhängt.  Es  ist  der  Winkel  /3  =  0;  der  reflektierte  Strahl 
ist   in    der   Einfallsebene    polarisiert.      Seine  Amplitude  ^o    bat    den 
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speziellen  Wert,  welcher  für  c^  =  0  und  Cj  =  с  erhalten  wird;  es  ist 
also  Ao  =  cacosa,  wo  с  von  «  nicht  abhängt.  Die  Lichtet&rke 
J  dee  reflektierten  Strahles  ist  gleich  J  ^=  kÄ^J  =  hc^a^cos^a;  da 
aber  ka^  :=  Jq  gleich  der  Lichtstärke  des  einfallenden  Strahles  ist, 
so  ist 

J  ^=  J^c^cos^a (7) 

Diese  Formel  drückt  das  Gesetz  von  Malus  aus:  Wenn  der 
Einfallswinkel  eines  polarisierten  Strahles  gleich  dem  Winkel  der 
totalen  Polarisation  ist,  so  ist  die  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles 
(des  in  der  Einfallsebene  polarisierten)  proportional  dem  Cosinus- 
quadrate des  Winkels  zwischen  der  Polarisationsebene  des  einfallenden 
Strahles  und  der  Einfallsebene.  Für  а  =  90®  ist  /  =  0 ;  es  ist  dies 
der  Fall,  wo  ein  Strahl  überhaupt  nicht  reflektiert  wird. 

Mit  H&lfe  zweier  Spiegel  gh  und  kl 
(Fig.  544)  kann  man  die  soeben  betrachteten 
Erscheinungen  verfolgen  und  unter  Anwen- 
dung eines  Photometers  das  Malussche  Ge- 
setz prüfen.  Nehmen  wir  an,  der  Strahl  а 
falle  auf  gh  unter  dem  Winkel  Ф  der 
totalen  Polarisation;  der  reflektierte  Strahl 
ist  vollkommen  polarisiert,  seine  Schwin- 
gungen sind  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung. Hat  der  zweite  Spiegel  kl  die  Lage, 
welche  in  unserer  Figur  angedeutet  ist,  d.  h. 
ist  er  parallel  zu  gh^  so  hat  der  reflektierte 
Strahl  d  die  grölste  Lichtstärke,  welche 
möglich  ist,  wenn  der  Einfallswinkel  gleich 
Ф  ist.  Dreht  man  den  Spiegel  kl  um  den  einfallenden  Strahl  als 
Achse,  so  nimmt  die  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles  d  ab  und 
wird  gleich  Null,  wenn  der  Drehungswinkel  90'^  beträgt,  so  data  also 
die  Einfallsebene  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  wird.  Bei  weiterer 
Drehung  erscheint  der  Strahl  d  von  neuem  und  erreicht  seine  grölste 
Lichtstärke  für  den  Drehungswinkel  180^,  wenn  also  d  wieder  mit  der 
Zeichenebene  zusammenfällt.  Dreht  man  den  Spiegel  um  weitere  90^ 
so  verschwindet  d  wiederum.  Während  der  Spiegel  eine  volle  Um- 
drehung macht,  erreicht  die  Intensität  des  reflektierten  Strahles  zweimal 
ihr  Maximum  und  wird  zweimal  gleich  Null;  der  Einfallswinkel  bleibt 
hierbei  immer  unverändert  gleich  Ф. 

Anstatt  den  Spiegel  kl  zu  drehen,  könnte  man  auch  den  ein- 
fallenden Strahl  drehen,  was  praktisch  ausführbar  ist,  indem  man  den 
Spiegel  gh  dreht  oder  die  den  Strahl  а  aussendende  Lichtquelle 
Somit  hat  man  hier  den  Fall,  wo  ein  Strahl,  Welcher  von  einem  Spiegel 
reflektiert  wird,  die  Keflexionsfähigkeit  einbüfst  und  von  neuem  erlangt, 
während  er  sich  um  sich  selbst  um  ]e  90^  dreht. 
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Wie  wir  saben,  stellt  ein  Spiegel,  auf  welchen  Strahlen  unter  dem 
Winkel  Ф  einfallen,  einen  Polarisator  dar.  Derselbe  Spiegel  kann 
auch  als  Analysator  (Analyseur)  dienen,  d.  h.  als  Apparat,  welcher 
die  Frage  entscheidet,  ob  ein  gegebener  Strahl  ein  gewöhnlicher,  teil- 
weise polarisierter  oder  vollkommen  polarisierter  Strahl  ist.  Denken 
wir  uns  zu  diesem  Zwecke,  dafs  ein  Strahl  den  als  Analysator  dienenden 
Spiegel   unter  dem    Winkel   Ф  trifft  und   denken  wir  uns,    dals    der 

Spiegel  um  jenen  Strahl  als  Achse  eine 
Tolle  Umdrehung  macht.  War  dann 
der  Strahl  ein  gewöhnlicher,  so  ändert 
sich  während  jener  Drehung  die  Licht- 
stärke /  gar  nicht;  war  er  teilweise 
polarisiert ,  so  hat  /  zwei  Minima  und 
zwei  Maxima.  War  der  Strahl  voll- 
ständig polarisiert,  so  wird  die  Licht- 
Jll  stärke  J  zweimal  gleich  Null;  die  Lagen 

I  des  Spiegels,  bei  welchen  dies  eintritt, 

11  bestimmen,  die  Polarisationsebene  des 

^^^^^^  Strahles,  welche  zu  der  diesen  Lagen 

des  Spiegels  entsprechenden  Einfalls- 
ebene senkrecht  ist  Bemerkt  mufs 
hierbei  werden,  dals  der  umgekehrte 
Schluls  in  beiden  ersten  Fällen 
nicht  richtig  wäre;  ein  kreisförmig 
oder  elliptisch  polarisierter  Strahl  zeigt 
unter  den  genannten  Bedingungen  eben- 
solche Erscheinungen,  wie  ein  gewöhn- 
licher oder  teilweise  polarisierter  Strahl. 
Den  Analysator  verlälst  jedenfalle 
ein  vollständig  polarisierter  Strahl, 
wobei  die  Lage  der  Polarisationsebene 
für  den  gegebenen  Analysator  charak- 
teristisch ist.  Man  sagt  in  diesem 
Falle,  der  auf  den  Analysator  fallende  Strahl  wird  auf  die  be- 
treffende Ebene  reduziert. 

Polarisator  und  Analysator  zusammen  geben  einen  sogenannten 
Polarisationsapparat. 

In  Fig.  545  ist  der  Nörrenbergsche  Polarisationsapparat 
abgebildet  Er  besteht  aus  einem  horizontalen  gewöhnlichen  Spiegel  e. 
den  Trägem,  welche  die  Glastafel  Ä\Äi  halten,  dem  Tischchen  В  und 
dem  Spiegel  S  aus  schwarzem  Glase. 

Die  Tafel  S  dreht  sich  um  eine  horizontale  Achse.  Das  Tischchen 
^1^1  kann  gehoben  und  gesenkt  werden,  sein  mit  einer  Öffnung  ver- 
sehener mittlerer  Teil  kann  gedreht  werden.     Der  Spiegel  S  ist   um 


§  3  Polarisation  bei  einfacher  Brechung,  851 

eine  horizontale  Achse  drehbar,  er  stützt  sich  au!  eine  ringförmige 
Fassung,  an  der  man  ihn  autserdem  um  die  vertikale  Achse  des  ganzen 
Apparates  drehen  kann.  Mittels  eines  Winkelmalses  stellt  man  die 
Spiegel  S  und  AiÄi  derart  ein,  dals  die  an  Jeden  топ  ihnen  gezogenen 
Senkrechten  mit  der  yertikalen  Achse  des  Apparates  den  Winkel  Ф 
der  totalen  Polarisation  bilden  (für  Glas  54^  35');  denselben  Winkel 
müssen  offenbar  die  Spiegelebenen  mit  der  Horizontalebene  einschlielsen. 
Der  ganze  Apparat  wird  z.  B.  dem  Fenster  gegenüber  so  aufgestellt, 
dals  die  auf  ÄiAi  fallenden  Strahlen  a^  unter  anderem  auch  yertikal 
nach  unten  reflektiert  werden  können.  Diese  Strahlen  treffen  ^i^i 
unter  dem  Winkel  Ф,  es  werden  daher  die  vertikal  abwärts  gespiegelten 
Strahlen  vollständig  polarisiert.  Vom  Spiegel  e  werden  sie  vertikal 
nach  oben  geworfen,  gehen  zum  Teil  durch  die  Glastafel  ÄiAi  hin- 
durch, sowie  durch  die  Öffnung  des  Tischchens  В  und  gelangen  zum 
Spiegel  S.  Je  nach  der  Lage  des  letzteren  werden  sie  in  höherem  oder 
geringerem  Grade  reflektiert,  oder  aber  werden  gar  nicht  reflektiert, 
wenn  die  Einfallsebenen  beider  Spiegel  zu  einander  senkrecht  sind;  diese 
Lage  der  Spiegel  entspricht  unserer  Figur.  Die  Lichtstärke  der  von 
S  reflektierten  Strahlen  wird  durch  Formel  (7)  bestimmt,  wo  а  der 
Winkel  zwischen  den  zu  den  Spiegeln  S  und  ^i^i  senkrechten  Yerti- 
kaiebenen  ist.  Als  Polarisator  dient  im  N  örr enb er g sehen  Apparate 
die  spiegelnde  Tafel  AiÄi,  an  Stelle  des  Spiegels  S  kann  auch  ein 
anderer  Analysator  verwandt  werden,  z.  B.  ein  Nicoisches  Prisma 
(s.  unten). 

§  3.  Polarisation  bei  der  einfachen  Brechung.  Gelangt 
ein  gewöhnlicher  Strahl  an  die  Trennungsfläche  zweier  Medien,  so  wird 
er  zum  Teil  reflektiert,  zum  Teil  gebrochen.  Sieht  man  von  der  Ab- 
sorption ab,  so  kann  man  sagen,  dals  der  reflektierte  Strahl  zusammen 
mit  dem  gebrochenen  den  einfallenden  Strahl  ergiebt;  letzteren  kann 
man,  wie  wir  sahen,  durch  zwei  Strahlen  ersetzen,  von  denen  der  eine 
in  der  Polarisationsebene,  der  andere  senkrecht  hierzu  polarisiert  ist.  Da 
diese  beiden  Strahlen  verschiedene  Reflexion  erfahren,  indem  sie  den 
teilweise  polarisierten  gespiegelten  Strahl  bilden,  so  müssen  sie  offenbar 
auch  verschiedene  Brechung  erfahren.  Hieraus  folgt,  dals  ein  gebroche- 
ner Strahl  ebenfalls  teilweise  polarisiert  ist.  Beim  reflektierten  Strahl 
erfolgt  die  Mehrzahl  der  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene,  in 
der  dieser  Strahl  teilweise  polarisiert  ist.  Hieraus  folgt,  dats  beim 
gebrochenen  Strahl  die  Mehrzahl  der  Schwingungen  in  der  Einfalls- 
ebene selbst  erfolgt,  d.  h.  dals  der  gebrochene  Strahl  senk- 
recht zur  Einfallsebene  teilweise  polarisiert  ist.  Der 
Grad  der  Polarisation  ist  um  so  höher,  je  näher  der  Einfallswinkel  (p 
dem  Winkel  Ф  der  totalen  Polarisation  kommt.  Ist  der  Einfallswinkel 
Ф  =  Ф,  so  ist  der  Grad  der  Polarisation  des  gebrochenen  Strahles  ein 
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Maximum;  aber  völlige  Polarisation  dieseB  Strahles  tritt  bei  (p  =  Ф 
nicht  ein.  Dies  wird  yerständlich ,  wenn  man  sich  dessen  erinnert, 
dals  bei  ф  =  ф  einer  der  Ersatzstrahlen  ftlr  den  gewöhnlichen  Strahl 
gar  nicht  reflektiert,  also  vollständig  gebrochen  wird,  der  andere 
Strahl  aber  teilweise  reflektiert,  also  zmn  Teil  auch  gebrochen  wird. 
Somit  werden  bei  jedem  Werte  von  ф  beide  Strahlen  gebrochen  und 
kann  daher  der  gebrochene  Strahl  nicht  vollständig  polarisiert  sein. 

Ein  gebrochener  Strahl  ist  teilweise  polarisiert 
senkrecht  zur  Einfallsebene  (die  Mehrzahl  der  Schwingungen 
liegt  nach  Fresnel  in  dieser  Lbene);  ist  der  Einfallswinkel 
Ф  =  Ф,  so  ist  der  Grad  der  Polarisation  ein  Maximum. 

Ist  der  einfallende  Strahl  in  der  Einfalleebene  vollständig 
polarisiert,  so  wird  ein  relativ  kleiner  Teil  desselben  bei  allen  Werten 
von  Ф  gebrochen. 

Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene  voll- 
ständig polarisiert,  so  wird  im  allgemeinen  ein  beträchtlicher  Teil  des- 
selben gebrochen;  ist  ф  r=  Ф,  so  wird  der  Strahl  vollständig 
gebrochen,  d.  h.  seine  Amplitude  ist  dann  gleich  der  Amplitude  а 
des  einfallenden  Strahles. 

Nehmen  wir  endlich  an,  der  einfallende  Strahl  sei  in  einer  Ebene 
polarisiert,  welche  mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  а  bildet;  zerlegen 
wir  ihn  in  zwei  Strahlen  mit  den  Amplituden  a^  =  а  cos  а  und 
a^  =  asina.  Die  Amplituden  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  be- 
zeichnen wir  mit  a'i  und  ai\  die  Amplituden  a\  und  Os  der  beiden 
reflektierten  Strahlen  hatten  wir  durch  die  Formeln  (3)  auf  S.  848 
bestimmt.     Wir  müssen  offenbar  die  Beziehungen 

("i')'  +  (al)"  =  a'l    und    (ai')2  +  (ai)^  =  al 

erhalten.  Setzt  man  hierin  Oj  =  а  cos  a,  a.^  =  (i  sin  a,  oi  =  Ciüco^ül 
und  0.2  =  ^2  а  s/n  06,  80  erhält  man 

a'i  =  У  1  —  c^  acosa     und     ai'  =  У  1  —  c^  а  sin  а    .     .     (8) 

wo  Ci  <C  Ci  und  Cq  =  0  für  Ф  =  Ф  ist.  Zwei  gebrochene  Strahlen 
setzen  sich  zu  einem  einzigen  zusammen,  dessen  Amplitude  gleich 


A''  =  V(ai')2  +  (aa)2  =  а  ^  l  —  c^  cos'u  —  c^sir^     .     (9) 

ist.     Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Formel  (4),  so  erhält  man, 
wie  gehörig, 

{АУ  +  {A"V  =  a2 (10) 

Die  Polarisationsebene  des   gebrochenen  Strahles   bildet   mit  der 
Einfallsebeue  den  Winkel  y,  der  durch  folgende  Formel  bestimmt  wird, 
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Da  C2  <C  C]  ist,  80  erb&lt  man 

y>a (12) 

während  für  den  reflektierten  Strahl  ß  <^  а  war. 

Bei  Brechung  eines  polarisierten  Strahles  dreht  sich 
seine  Polarisationsebene  und  entfernt  sich  dabei  von 
der  Einfallsebene. 

Wir  sahen,  dals  für  einen  natürlichen  einfallenden  Strahl  der  reflek- 
tierte und  der  gebrochene  Strahl  teilweise  polarisiert  sind  und  man  sie 
(▼ergL  S.  845)  als  Vereinigung  eines  natürlichen  und  eines  polarisierten 
Strahles  ansehen  kann.  Die  Mehrzahl  der  in  bestimmten  zu  einander 
senkrechten  Richtungen  vor  sich  gehenden  Schwingungen  müssen 
offenbar  im  reflektierten  und  gebrochenen  Strahle  einander  gleich  sein; 
man  kann  somit  sagen:  Wenn  einfache  Strahlen  einfallen, 
so  enthalten  die  reflektierten  und  gebrochenen  Strahlen 
gleiche  Mengen  polarisierter  Strahlen,  wobei  ihre  Pola- 
risationsebenen zu  einander  senkrecht  sind  (Gesetz  топ 
Arago).  Lälst  man  die  gebrochenen,  teilweise  polarisierten  Strahlen 
sich  nochmals  brechen,  so  nimmt  ihr  Prozentgehalt  an  polarisierten 
Strahlen,  d.  h.  ihr  Grad  der  Polarisation,  zu  und  wiederholt  sich  die 
Brechung  eine  grotse  Anzahl  von  Malen,  so  werden  zuletzt  Strahlen 
erhalten,  die  man  als  yoUständig  polarisiert  ansehen  kann,  wenn  bei 
jeder  Brechung  der  Winkel  ф  =  Ф  ist,  d.  h.  gleich  dem  Winkel  der 
totalen  Polarisation.  Vielfach  wiederholte  Brechung  bei  dem 
Werte  9  =  Ф  für  den  Einfallswinkel  liefert  Strahlen,  welche 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  sind.  Hierauf  beruht 
die  Konstruktion  eines  Polarisators,  der  aus  einer  grolsen  Zahl  über- 
einander gelegter  dünner  Glasplatten  besteht.  Polarisatoren  dieser  Art 
sind  unter  dem  Namen  „piles  de  glaces'^  bekannt;  man  könnte  sie  als 
Lamellenpolarisatoren  bezeichnen.  Sie  sind  dadurch  besonders 
bequem ,  dals  Strahlen ,  welche  den  Einfallswinkel  ф  =  Ф  haben, 
reflektierte  und  gebrochene  Strahlen  ergeben,  die  in  zu  einander  senk- 
rechten Ebenen  vollständig  polarisiert  sind. 

Es  können  offenbar  die  Glaslamellen  sowohl  als  Polari- 
sator wie  auch  als  Analysator  dienen. 

§  4.  Interferenz  polarisierter  Strahlen.  Die  Gesetze  für 
die  Interferenz  polarisierter  Strahlen  sind  von  Fresnel  und  Arago 
entdeckt  worden;  es  giebt  deren  vier: 

I.  Gesetz:  Zwei  in  derselben  Ebene  polarisierte  Strahlen 
interferieren  wie  gewöhnliche  Strahlen. 

Dies  Gesetz  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

II.  Gesetz:  Zwei  Strahlen,  welche  in  senkrecht  zu  ein- 
ander stehenden  Ebenen  polarisiert  sind,  zeigen  keinerlei 
Interferenz. 
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Die  Licbtst&rke,  welche  zwei  solche  Strahlen  susammeDgenommen 
geben,  h&ngt  also  von  ihrem  Gangunterschiede  nicht  ab.  Fresnel 
leitete  aus  diesem  Gresetze  den  Beweis  dafür  ab,  dals  die  Licht- 
Schwingungen  senkrecht  zum  Strahle  erfolgen,  dats  sie  also 
Qnerschwingungen  sind.  У  erdet  hat  den  nicht  vollkommen  strengen 
Beweis  Fresnels  durch  einen  strengeren  ersetzt. 

III.  Gesetz:  Zerlegt,  man  einen  in  einer  gewissen  Ebene 
P  polarisierten  Strahl  in  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationen 
ebenen  Qi  und  Q^  sind  und  reduziert  diese  beiden  Strahlen 
mit  Hülfe  eines  Analysators  auf  eine  Polarisationsebene  i2, 
so  interferieren  sie  miteinander.  Bei  Berechnung  der 
schlietslichen  Amplitude  hat  man  Jedoch  eine  halbe  Wellen- 
länge zu  dem  wirklich  vorhandenen  Gangunterschiede  д  hin- 
zuzufügen, wenn  P  und  В  in  verschiedenen  der  von  den 
Ebenen  Q,  und  Q2  gebildeten  rechten  Winkel  liegen. 

Fig.  546. 


Dieses  wichtige  Gesetz  bedarf  der  Erläuterung;  betrachten  wir  zu 
diesem  Zwecke  die  Fig.  546  und  547.  In  der  ersten  von  ihnen  ist  die 
Ausbreitangsrichtung  des  Strahles  durch  die  Gerade  MAB  CD E 
gegeben,  in  der  anderen  ist  angenommen,  der  Strahl  gehe  durch  den 
Punkt  0  hindurch  und  sei  senkrecht  zur  Zeichenebene,  in  welcher  die 
Durchschnitte  der  verschiedenen  durch  den  Strahl  gehenden  Ebenen 
dargestellt  sind.  In  keiner  der  beiden  Figuren  sind  die  Polarisations- 
ebenen P,  Qi,  Q2  ^^^  ^  wieder  gegeben  f  sondern  nur  die  Schwingungs- 
ebenen, welche  nach  Fresnel  zu  Jenen  ersteren  senkrecht  sind.  Der 
Buchstabe  0  kommt  nur  in  der  Fig.  547  vor.  In  der  Richtung  MAB 
verläuft  der  Strahl  mit  der  Schwingungsebene  p  (pp  in  Fig.  547)  und 
der  Amplitude  а  ^=  Aa  =  Ba  =  Oa.  Im  Punkte  В  erfolgt  die 
Zerlegung  des  Strahles  in  zwei,  deren  Schwingungsebenen  g^  und  q^, 
deren  Amplituden  b^  =  Bbi  =  Obi  und  Ьд  =  ВЬ^  =  Obf  sind;  die 
Ebenen  q^  und  ^2  ^^^  ^^  einander  senkrecht.  Die  Phasendifferenz  der 
beiden  Strahlen  in  В  ist  gleich  Null.  Bezeichnet  man  den  Winkel 
zwischen  den  Ebenen  p  und  g,  mit  a,  so  ist  bj  :=  acoscc^  Ъ^  =  а swa. 
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Beide  Strahlen  breiten  eich,  wie  wir  annehmen,  bis  nach  С  ans,  ohne 
ihre  Amplituden  zu  ändern,  so  dals  b^  =  СЪ^^  bj  =  Cbj  ist.  Auf  dem 
Wege  ВС  erlangen  die  Strahlen  eine  Phasendifferenz  z/,  da  ihre  Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten verschieden  sind,  so  dafs  die  Zahl  der 
Wellenlängen,  welche  in  Б  С  aufgeht,  für  sie  eine  ungleiche  ist.     Sind 

die  Wellenlängen  ki  und  Lj,  so  ist  J  =  2n:.B  С  (j y-Y     Im 

Punkte  С  treffen  die  Strahlen  den  Analysator,  z.  B.  einen  Spiegel  oder 


Fig.  547. 


eine  Anzahl  Glaslamellen,  unter 
dem  Winkel  Ф  der  totalen 
Polarisation.  Der  Analysator 
„reduziert"  die  Schwingungs- 
ebenen beider  Strahlen  auf 
eine  bestimmte  БЬепе,  hinsicht- 
lich deren  Lage  man  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden  hat. 

1.  Die  schlieleliche  Schwin- 
gungsebene rr  (Fig.  546  und 
547)  liegt  innerhalb  derselben 
Flächenwinkel  zwischen  qi 
und  ^2  ^e  clie  ursprüngliche 
Schwingungsebene  p ;  mit  an- 
deren Worten,  der  Winkel 
pOr  liegt  innerhalb  eines  der 
Winkel  qiOqz'  Mit  ß  be- 
zeichnen wir  den  Winkel  r  Oqi  zwischen  den  Ebenen  r  und  qi  und 
zählen  ihn  als  positiv  von  q^  aus  in  derselben  lüchtung  wie  den 
Winkel  a.  Die  beiden  Strahlen  mit  den  Amplituden  bj  und  b-j  geben 
nach  Reduktion  auf  die  Ebene  r  zwei  neue  Strahlen  mit  derselben 
Schwingungsebene  und  den  Amplituden 


und 


Ci  =  Cci  =  Oci  ^=  bi  cos  ß  =  а  cos  а  cos  ß 


Cj  =  f.Ca  =  Oc2  =  Ъ.2  sin  ß  =  а  sin  а  dn  ß, 

wobei  die  Amplituden  Ci  und  Cj  in  derselben  Richtung  positiv  gezählt 
werden.  Diese  beiden  Strahlen  werden  durch  einen  einzigen  Strahl 
ersetzt,  dessen  Schwingnngsebene  r  und  dessen  Amplitude  a^  ist;  es  ist 

tt'  =  c'  +  Co"  -\-  2  Ci  c-i  cos  ^ (13) 

jJ  bedeutet  die  Phasendifferenz,  welche  die  Strahlen  auf  dem  Wege  ВС 
erlangt  haben. 

2.  Die  schliersliche  Schwingungsebene  rV  (Fig.  546  und  547) 
liegt  innerhalb  der  Flächenwinkel  zwischen  g^  und  q^,  durch  welche  die 
ursprüngliche  Schwingungsebene  p  nicht  hindurchgeht;  mit  anderen 
Worten,  der  Winkel  pOr'  enthält  nur  eine  der  Ebenen  q^  oder  32-     ^'^s 
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sei  /3'  der  Winkel  zwischen  qi  und  r\  welcher  топ  q^  aas  nach  der  а 
untgegengesetzt  liegenden  Richtung  positiv  gezählt  wird.  In  diesem 
Falle  gehen  die  beiden  Strahlen  mit  den  Amplituden  b^  und  b.^  nach 
Reduktion  auf  die  Ebene  r*  zwei  Strahlen  mit  den  Amplituden 

c[  =  С  Ci  ^=  0  c\  =  bi  cos  ß'  =  а  cos  а  cos  ß* 
und 

ci  =  Cc'i  =  Oc2  =  — b.i  sinß*  =  — asina  sinß'. 

Das  Minuszeichen  vor  der  Amplitude  entspricht  der  Phasenänderung 
um  ЭГ,  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Hinzufügung  einer  halben 
Wellenlänge  zur  Weglänge  eines  der  Strahlen.  Geometrisch 
ist  dies  dadurch  ausgedruckt,  da£s  c'i  und  С2  nach  verschiedenen  Seiten 
gerichtet  sind.  Die  beiden  Strahlen  mit  den  Amplituden  c\  und  c^  (c^ 
ohne  Minuszeichen  genommen),  welche  sich  vom  Punkte  С  aus  weiter 
ausbreiten,  setzen  sich  zu  einem  Strahl  mit  der  Amplitude  a'i  zu- 
sammen, wo 

(a'i)"  =  (ci)ä  +  (C2)'  +  2cict  cos(^  +  Я) 
ist,  oder 

(a\)2=(c\)^  +  (c'^)2  -  2c\(^2COsJ (14) 

Ein  Beispiel  wird  den  Unterschied  zwischen  beiden  obigen  Fällen 
noch  klarer  werden  lassen.  Setzen  wir  а  =  45°  und  zuerst  ß  =  45®, 
sodann  ß*  =  Ab^.  Aulserdem  setzen  wir  ^  =  0  oder,  was  dasselbe 
ist,  ^  =  2пя',  wo  n  eine  ganze  Zahl  ist.     Für  а  =  45°  ist  b^  =  b^ 

=  -^=:;    wir  haben   ferner  die  Ebene  r    und    den   Winkel   ß  =-  45°. 
У2 

Dann  ist  Ol  ■=  -i  ^  — ,  Co  =  -  Д  =  — ,  und  endlich  nach  Formel  (13) 
У2         2  12         2  . 

o{^  =  (  — )    +  l-s")    +  ^l)"ö  ^^  ^^'    Haben  wir  die  Ebene  r'  und 

den  Winkel  /3'  =  45°,  so  ist  gleichfalls  Cj  =z     -,  C2  =  —  (das  Minus- 

zeichen  lassen  wir  fort,  da  es  durch  Vermehrung  der  Phase  um  n  ersetzt 

ist)   und    nach  Formel  (14)  («1)2  =  (^^J  +  (~^   _  2~.~  =  0. 

Dies  Resultat  lälst  sich  wohl  verstehen;  z:^  =  2w;r  zeigt,  dals  in  С 
gleichzeitig  Schwingungen  in  den  Richtungen  Cbi  undC&2  beginnen, 
also  auch  gleichzeitig  in  den  Richtungen  Cci  und  Cc^  oder  in  den 
Richtungen  Cc'i  und  Ссг.  Im  ersten  Falle  summieren  sich  die  gleichen 
Amplituden  Ci  und  Cg,  im  zweiten  Falle  subtrahieren  sich  die  ebenfalls 
gleichen  Amplituden  c\  und  ci- 

Nach  obigem  können  wir  den  Sinn  des  wichtigen  III.  Gesetzes  ab 
ponüorend  klargestellt  ansehen. 
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lY.  Gesetz.  Zerlegt  man  einen  gewöhnlichen  Strahl  in 
zwei  Strahlen,  welche  in  den  Ebenen  Qi  und  Q^  polarisiert 
sind  und  reduziert  darauf  diese  beiden  Strahlen  mit  Hülfe 
eines  Analysators  auf  dieselbe  Polarisationsebene  E,  so 
interferieren  sie  miteinander  nicht. 

Von  M  bis  nach  В  (Fig.  546)  verläuft  ein  gewöhnlicher  Strahl; 
in  В  spaltet  sich  derselbe  in  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationsebenen 
Qi  und  q^  sind  und  die  in  G  auf  die  Schwinguugsebene  r  oder  r' 
reduziei-t  werden.  Es  lälst  sich  alsdann  beweisen,  dals  die  Licht- 
starke des  schlielslich  entstehenden  Strahles  weder  yon  der  Phasen- 
diSerenz  ^  der  beiden  Strahlen  BC^  noch  auch  von  der  Lage  der 
Ebene  r  oder  $•'  abhängig  ist.  Dies  wird  klar,  wenn  man  sich  ins 
Gedächtnis  zurückruft,  was  auf  S.  842  über  den  gewöhnlichen  Strahl 
und  seine  Zerlegung  in  zwei  Strahlen  gesagt  war,  die  in  senki*echt 
zu  einander  befindlichen  Ebenen  polarisiert  sind.  Wie  wir  sahen,  ent- 
spricht ein  gewöhnlicher  Strahl  seinen  Eigenschaften  nach  einem  polari- 
sierten Strahle,  dessen  Polarisationsebene  sich  sehr  schnell  dreht  und 

(i 
stellen  die  Amplituden  b^  =  bj  =  -]=•  <^er  beiden  polarisierten  Strahlen, 

У  2 

in  welche  er  zerlegt  wird,  Mittelwerte  der  sich  schnell  innerhalb  der 
Grenzen  0  und  а  ändernden  Werte  dar.  Denken  wir  uns,  die  Ebene  p 
(Fig.  546  und  547)  drehe  sich  schnell  um  die  Richtung  des  Strahles 
(AB  oder  0)  und  die  schlielsliche  Schwingungsebene  sei  r.  Liegt 
dann  p  innerhalb  des  Winkels  biBb24  so  haben  die  Schwingungen  der 
beiden  Strahlen  В  С  gleichzeitig  die  Richtungen  von  В  nach  6^  und 
nach  l>2*  ^ie  schlielsliche  Amplitude  a^  wird  nach  Formel  (13)  ge- 
funden, denn  p  und  r  liegen  in  gleichen  Winkelräumen  zwischen  g^ 
und  q.i.  Dreht  sich  aber  p  um  soviel,  dals  В  а  sich  innerhalb  des 
Flächen  winkeis  biBb^  befindet,  so  erfolgen  die  Schwingungen  der 
beiden  Strahlen  ВС  gleichzeitig  in  den  Richtungen  von  В  nach  bj  und 
nach  b^.  Die  schlielsliche  Amplitude  %  der  in  der  Ebene  r  vor  sicli 
gehenden  Schwingungen  wird  durch  Formel  (14)  bestimmt,  denn  jetzt 
liegen  p  und  r  in  verschiedenen  Winkelräumen  zwischen  q^  und  q^. 
Das  dritte  Glied  des  Ausdrucks  für  »i  tritt  gleich  oft  mit  dem  (-{-)- 
wie  mit  dem  ( — )- Zeichen  auf,  es  ist  daher  klar,  dals  der  Mittelwert 
Ui  durch  folgenden  Ausdruck  bestimmt  wird: 

".•=(!)■ +  (!)'  =  !■ 

d.  h.  Ui  =  ._  unabhängig  von  z/  und  für  jede  Lage  r  oder  r'  der 
schlielslichen  Schwingungsebene. 
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§6.  FreenelB  Theorie  der  Spiegelung  und  Breobung 
polarisierter  Strahlen.  Zeigen  wir  zun&cbst,  in  welcher  Weise 
Fresnel  die  Formeln  für  die  Amplitude  und  Lichtat&rke  reflektierter 
und  gebrochener  Strahlen  ableitet.  Diese  Herleitung  hält  einer  strengen 
Kritik  gegenüber  nicht  stand  und  man  kann  gegen  die  Fresnel  sehen 
Überlegungen  eine  nicht  geringe  Zahl  gewichtiger  Einwände  erheben. 
Wir  wollen  indes  jene  Überlegungen  hier  nicht  nur  ihres  historischen 
Interesses  wegen  anführen,  sondern  auch  deshalb,  weil  die  echlielslich 

erhaltenen  Formeln  offenbar  in 
richtiger  Weise  die  Reflexions - 
und  Brechungsgesetze  für  normale 
Verhältnisse  ausdrücken,  wo  das 
reflektierende  Medium  keine  ans- 
nahmsweisen  Eigenschaften  be- 
Hi  sitzt,  von  denen  später  ausführ- 
lich die  Rede  sein  wird. 

Führen  wir  folgende  Bezeich- 
nungen ein.  Auf  die  Grenzflache 
^  \  MMi  (Fig.  Ö48)  zweier  Medien 
(I)  und  (II)  gelange  der  Strahl 
^  ^.Б ;  die  Amplitude  seiner  Scl^win- 
gungen  sei  gleich  Eins  gesetzt,  seine  Lichtintensität  mit  J  bezeichnet. 
Der  Einfallswinkel  sei  ABN  ■=  ф,  der  Brechungswinkel  BBNi  =  ^'• 
Amplitude  und  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles  В  С  seien  и  und 
Jr,  dieselben  Gröfsen  für  den  gebrochenen  Strahl  BD  seien  v  und  Jj. 
Offenbar  ist  J  =  J,  +  J, ,15) 

Fresnel  macht  die  Annahme,  die  Dichte  des  Äthers 
in  verschiedenen  Substanzen  sei  verschieden;  bezeichnen 
wir  sie  mit  d  im  Medium  (I)  und  mit  di  im  Medium  (II).  Seien  end- 
lich noch  V  und  Fj  die  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  der  Strahlen 
innerhalb  derselben  Medien  und  e  die  in  allen  Medien  gleiche 
Elastizität  des  Äthers.     Es   ist  dann  nach  Formel  (17)  auf  S.  9 
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Der  ßrechungsquotient  n  beim  Übergange  aus  dem   (I)  Medium 
in  das  (II)  Medium  ist  gleich  dem  Verhältnisse  V:  Vi ;  hieraus  folgt 

dl  ZI  —     2  —  ^^'"^  У 

d  F/  sin'^  Ф 

Im  folgenden  werden  bisweilen  die  trigonometrischen  Formeln 

sin  (a  -f-  b)  cos  (a  —  h)  =  sin  а  cos  а  +  sin  Ь  cosb]^ 

sin  (a  —  b)  cos  (a  -{-  b)  =  sin  а  cos  а  —  sin  Ь  cos  Ь  ) 

benutzt  werden,  deren  Richtigkeit  man  leicht  nachweisen  kann. 


(И) 


(181 


§  5 


Freenets  Theorie, 
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Betrachten  wir  ein  Strahlenbundel  CID  AB  (Fig.  549),  welches 
auf  den  kleinen  Teil  а  der  Fl&che  Ж  Mi  fällt;  ев  teilt  sich  in  das 
reflektierte         Strahlenbündel  p-      ^^^ 

ABEF  tmd  das  gebrochene 
AB  GH;  Ф,  ^,  u,  V,  Jr,  Jd, 
cZ,  dl  und  n  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  früher.  Mit  ^' 
bezeichnen  wir  den  Quer- 
schnitteinhalt  des  einfallenden 
und  reflektierten  Strahlen- 
bündelsi  mit  Si  denjenigen  des 
gebrochenen  Strahlenbündele. 
Aus  der  Figur  ersieht  man, 
dals  s  =  acos g?,  Si  =  acosti; 
ist,  demnach  ist 

а  cos  cp 

Es    sei  Db  =  7   eine  be- 
liebige  Länge.      In   derselben 

Zeit  t,  in  welcher  sich  die  Schwingung  von  CJJ  nach  AB  ausbreitet, 
gelangt  sie  von  AB  nach  EF  und  auch  von  AB  nach  GH.     Es  ist 

А  E  =  l -^  А  G  =  li;  1  ily  =  F: Fl  =  n  =  sin q> : sin ^, 
also 

li    sin  Ф 

l  sin  Ф 

Die  Energie  E  der  Schwingungen,  welche  von  den  Ätberteilchen 
im  Räume  С  В  А  В  zu  Beginn  des  Zeitraumes  t  ausgeführt  werden,  wird 
zu  Ende  dieses  Zeitraumes  durch  die  Energien  Er  und  Ea  der  Äther- 
schwingungen in  den  Räumen  ABEF  und  AB  GH  ersetzt.  Hieraus 
folgt 

E  =  Er  +  Ea (21) 

Die  Lichtintensitäten  J^  Jr  und  Jd  der  drei  Strahlen  sind  den 
Energiemengen  proportional,  welche  in  gleichen  Zeiten  die  Querschnitte 
s,  s  und  .s^x  ^^^  di^ei  Strahlenbündel  passieren.     Hieraus  folgt 

J:Jr:Jd  =  E.EriEd (22) 

Nach  diesen  vorausgesandten  Bemerkungen  wollen  wir  nunmehr 
zur  Bestimmung  der  Amplituden  и  und  v  und  der  Lichtintensitäten  /,. 
und  Jd  übergehen. 

1.  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  in  der  Einfalls- 
ebene polarisiert,  die  Schwingungen  erfolgen  somit  senk- 
recht zu  den  Ebenen  der  Fig.  548  und  549  oder  parallel  zu 
der  spiegelnden  Fläche  MMi,   Die  beiden  Gleichungen  für  и  und  v 


(20) 
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erh&ltFresnel  folgendermaf sen ;  er  nimmt  an,  dals  die  Ätherteilchen  in 
der  Grenzschicht  beiden  Medien  zugleich  angehören,  dale  daher  ihre 
Bewegung  einerseits  zusammeo gesetzt  ist  aus  Bewegungen,  welche  dem 
einfallenden  und  reflektierten  Strahle  entsprechen,  andererseits  gleich 
der  Bewegung  ist,  welche  dem  gebrochenen  Strahle  entspricht.  Hieraus 
folgt,  dafs  die  Schwingungsamplitude  dieser  Grenzteilchen  einerseits 
gleich  1  -f-  ti,  andererseits  gleich  v  ist.     Demgemäls  ist 

l  -\-  u  =  V (23) 

Die  zweite  Gleichung  wird  auf  Grund  des  Zusammenhanges  (21) 
der  Energien  in  den  Räumen  ABCB^  ABEF  und  AB  GH  erhalten. 
Die  blnergie  ist  proportional  der  Masse  des  bewegten  Äthers  und  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Amplitude. 

Es  sei  m  die  Masse  des  Äthers  in  den  Volumina  AB  CD  und 
ABEFf    nii   diejenige    im   Volumen   AB  GH.      Formel  (21)    giebt 

w .  1 2  =  m  1*2  4-  WH  f;2  oder   1  —  м'  =  — -  vK      Die    Masse    m    ist 

m 

gleich  dem  Produkte  des  Volumens  sl  und  der  Dichte  d^  es  ist  also 

m  =  sld  und  demgemäls  m^  =  Silidi.     Daher  ist 

sld 


(24) 


Die  Formeln  (17),  (19)  und  (20)  geben 

Wi  s,  li  dl  cos  Ф  sin  ф  sin^  g?  sin  q>  созф 

m         s    l   d         cos  (p  sin  q)  sin^  ^        cosq)  sin  ф 
Hieraus  folgt 

(1  —  w'O  cos  Ф  sin  Ф  =  t?2  sifi  (p  costlf .     .     .     .     (25) 

Die  beiden  Gleichungen  (23)  und  (25)  liefern  uns  die  gesuchten 
Gröfsen  и  und  v.  Dividiert  man  die  zweite  топ  ihnen  durch  die  erste, 
so  ist 

(1  —  u)cosq>  sin^  =  vsinq)  cost\ 

Gleichung  (23)  giebt 

(1  +  w)  sin  q)  cosif  =  V  sin  (p  cos  ф. 

Aus  den  beiden  letzten  Ausdrücken  findet  man 

(1  —  u)cosq)  sinrlf  r=  (1  -f-  u)sin(p  cos^ 
und  hieraus 

cosw  sini\>  —  cos'^  sinw 

и  =  : ; ■ ; r^- , 

cos  (p  sini^f  -j-  cos  Ф  stn(p 

d.  h.  (in  den  Schlulsformeln  bedeutet  das  Zeichen  {|,  dats  die  betreffen- 
den Grölsen  für  Strahlen  gelten,  welche  parallel  zur  Einfalleebene 
polarisiert  sind) 


§б 
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м,,  = 


sin(q)  —  ф) 


Aus  (23)  ergiebt  sich 

t»  =  1  +  t* 
oder 


sin(q>  +  Ф) 
$in(q)  +  ^)  —  sinjif 


(26) 


Ф) 


Sin(q)  +  tif) 


2  cos  Ф  sin  Ф 

"  8in((p   +    Ф) 


(27) 


Auf  diese  Weise  sind  die  Amplituden  des  reflektierten  und  des 
gebrochenen  Strahles  für  den  Fall  gefunden,  dals  der  einfallende  Strahl 
in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist. 

Ist  qp  ]]>  Ф,  so  ist  u  negativ;  hieraus  ist  ги  ersehen,  dals  bei 
Reflexion  an  einem  optisch  dichteren  Medium  eine  Phasenänderung  um 
den  Betrag  я  eintritt  oder  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge. 
Ist  Ф  <I  Ф>  во  ist  u  >»  0  und  ein  solcher  Verlust  tritt  nicht  ein. 

Bestimmen  wir  jetzt  die  Lichtintensitäten  Jr  und  Ja;  Formel  (22) 
giebt 


Jr 

J 


Er 
E 


Jd  ^d  __   Wit;'^   Щ    ^ sin  ff  cost 


(28) 


J  h         m .  1 2         m  cosq>  sin  (p 

vergl.  Formel  (24).     Setzt  man  hier  (26)  und  (27)  ein,  so  erhält  man 


,      sin^((p  —  Ф) 

''''~~  sinnig)  +  Ф) 

sin  2(p  sin2if 
«/d,il  =  —r^. ; — —J 


(29) 


(30) 


sin'^((p  -\-  Ф) 

Den  letzten  Ausdruck  könnte  man  auch  auf  Grund  der  Formel  (15) 
erhalten,  nach  welcher  J^  ■=  J  —  Jr  ist.  Man  kann  sich  leicht  davon 
überzeugen,  dals  (29)  und  (30)  der  Gleichung  (15)  genügen. 

Für  senkrecht  einfallende  Strahlen  hat  man  die  Grenzwerte  der 
Ausdrücke  (29)  und  (30)  für  unendlich  kleine  Werte  von  q>  und  ^ 
zu  finden;  ersetzt  man  die  Sinus  durch  die  Bögen  und  setzt 


stnw 

n  =    . 

sin  p 


Ф 


so  ist 


Jr 


=(^) 


Ja  = 


4n 


(n  +  1)" 


(31) 


Für  Glas  ist  n  nahezu  gleich  |;  es  ist  daher  Jr=  2ь  J^  Jd  =  H  J' 
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Die  Ausdrücke  für  и  und  v  kann  man  umformen,  indem  man    den 
Winkel  ф  fortecbafft,  denn  es  ist  sinq>  ^=  n  sin  ф,  also 

neos  Ф  =  n  yi  —  sin^  =r  n  1/ 1 ^ 

oder  

псозф  =  ^n^  —  sin^q) (31,  a) 

Entwickelt  man  die  Ausdrücke  sin(q>  -f-  ф)  und  sin(q>  —  ф)  und 
dividiert  Zähler  und  Nenner  durch  sin  ф^  so  erhält  man 


'^n^  —  sin^  Ф  —  cos  Ф 

\n^  —  8in^  (p  +  cos(p 


(32) 


2cosw 

V\i  =  ,  

yn^  —  8in^  (p  -^  созф 

IL  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisiert;  die  Schwingungen  gehen  in  der 
Einfallsebene  selbst  vor  sich.  Wir  zerlegen  jede  der  Amplituden 
1,  и  und  v^  die  in  der  Ebene  der  Fig.  549  liegen  und  senkrecht  zu 
ÄC,  BF  und  BH  sind,  in  zwei  Komponenten,  von  denen  die  eine 
parallel  zu  MMi ,  die  andere  senkrecht  zu  MMi  ist  Die  ersten 
Komponenten  sind  dann 

cos  ff  ucostp  V  cos  ф. 

Bei  den  schwingenden  Teilchen,  welche  in  der  Ebene  MM^  selbst 
liegen,  gilt  für  die  genannten  Komponenten  dasselbe,  was  im  vorher- 
gehenden Falle  von  den  Amplituden  1,  и  und  v  galt.  Die  Summe  der 
Amplituden  cos  q>  und  и  cos  (p  muts  gleich  der  Amplitude  vcosф  sein, 
d.  h. 

(l  +  ü)cosip  =  vcosф (33) 

Formel  (25),  welche  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
ausdrückt,  gilt  auch  hier,  so  dats  man  wiederum  erhält 

(1  —  u^)cos<p  sinф  =  v^sinq>  созф      ...     (34J 

Dividiert  man  (34)  durch  (33),  so  erhält  man 

(1  —  u)  sin  Ф  =  V  sin  q) (35) 

Man  kann  auch  von  der  Gleichung  (34)  ganz  absehen  und  direkt 
die  Gleichung  (35)  anschreiben,  indem  man  die  zu  MMi  senkrechten 
Komponenten  der  Amplituden  betrachtet.     Aus  (33)  und  (35)  folgt 

(1  +  u)cos(p  sin  (p  =  vcostt^  sin  fp 
und 

(1    —  и)81Пф  С08ф  =  VSinfp  С08ф 

und  hieraus  ist 

(1  +  u)cosq>  sinq)  =  (1  —  u)sinф  С08ф. 
Demgemäfs  erhält  man 
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sin(p  co8(p  —  згпф  cosif  ,_.. 

t*_L  = : ; : — ; г    •     •     •     •     (36) 

s%nq>  cos(p  '\-  sin^  xiosr^ 

Der  Index  _L  in  den  Schlulsformeln  soll  daran  erinnern,  dals  die 
Strahlen  senkrecht  zur  Einfalleehene  polarisiert  sind.  Die  Formeln 
(18)  gehen 

_<(У(У-^) (37) 


Suhstituiert  man  (36)  in  (35),  so  ergieht  sich 
oder,  TergL  (18), 


v^  = ^'^^'P^^'^ ....     (38) 


2cos(p  Мпф 

V\  = ....     (39) 

sin  (9  +  ^)  cos((p  —  tlf) 

Für  ф  >  ^  ist  wiederum  «*  <  0,  also  geht  auch  in  diesem  Falle 
hei  der  Reflexion  am  optisch  dichteren  Medium  eine  halhe  Wellenlänge 
verloren. 

Nimmt  ff  den  hesonderen  Wert  Ф  an,  hei  welchem  Ф  -|-  ^Z'  =  90® 
iHt,  so  ist  fix  =  0;  d.  h.  der  Strahl  wird  überhaupt  nicht  reflektiert. 
In  diesem  Falle  ist  sin  ф  =  cos  Ф,  folglich 

.   ^        згпФ        sin0 

1дф  =1  —  =  — =r  n. 

COS  Ф        згпФ 

Es  ist  dies  das  uns  bereits  bekannte  (vergLS.  846)  Brewstersche 
Gesetz.  Für  die  Lichtstärke  erhält  man  auf  Grund  der  Formeln  (28), 
(37)  und  (39) 

j^^,  =  fL(^J^j (40) 

t944>  +  Ф) 


sin  2  q>  sin  2  ф 
sin^  ((p  +  t)  cos^  (q>  —  ^)  ' 


*^d,  X  =  ^..„o/^   .   ,i.4^^^o/^ z:^  *^    •    •    v4i) 


Für  senkrecht  einfallende  Strahlen,  d.  h.  für  (p  =  0  und  ^  =  0 
erhält  man  hieraus 

_  (n  -   1)^  _         4«         j 

welche  Formeln  identisch  mit  (31)  sind,  was  auch  verständlich  ist,  da 
bei  senkrecht  einfallenden  Strahlen  der  Unterschied  zwischen  der  Pola- 
risation in  der  EinfaUsebene  und  senkrecht  zu  ihr  verschwindet.  Die 
Ausdrücke  (40)  und  (41)  genügen  der  Relation  (15). 

Mit  Hülfe  von  (31,  a)  läfst  sich  ф  leicht  aus  den  Formeln  (36) 
und  (38)  eliminieren;  man  erhält  dann 
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n^costp  —  Уп*  —  sin^fp 

n^cosq>  +  Уп2  —  stn^qp 


Vx  = 


2nco8(p 


(42) 


n^cosq>  +  \n^  —  sin^q> 

III.  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  in  einer  Ebene 
polarisiert,  welche  mit  derEinfallsebene  den  Winkel  oe  bildet. 
Die  Amplitude  1  bildet  den  >Vinkel  а  mit  der  spiegelnden  Fläche;  zer- 
legen wir  sie  in  die  Komponenten  cos  а  und  sma,  d.  h.  ersetzen  wir 
den  einfallenden  Strahl  durch  zwei  Strahlen:  der  erste  топ  ihnen  mit 
der  Amplitude  cos  а  ist  in  der  Einfalleebene  polarisiert,  der  andere  mit 
der  Amplitude  sin  а  —  senkrecht  zur  Einfallsebene.  Jeder  топ  ihnen 
wird  nach  den  soeben  hergeleiteten  Gesetzen  reflektiert  und  gebrochen. 
Die  Amplituden  u\\  und  t^n  werden  gleich  den  Ausdrücken  (26)  und 
(27)  multipliziert  mit  cosoc,  die  Grölsen  u±  und  v±  werden  aus  (37) 
und  (39)  erhalten  durch  Multiplikation  mit  sina.  Die  Lichtstärke  der 
reflektierten  (Jr,  a)  und  gebrochenen  (Jrf, «)  Strahlen  erhält  man  in 
ähnlicher  Weise  aus  (29),  (30),  (40)  und  (41)  durch  Multiplikation  mit 
cos^a  und  sin* а  und  einfache  Addition,  da  Strahlen,  die  senkrecht 
zu  einander  polarisiert  sind,  miteinander  nicht  interferieren.  Dem* 
gemäts  ist 

'^'"       lsmH(p  +  ilf)  ^tgH(p  +  t)  J 

[sin  2q>sin2ih      „      .  sin  2w8in2t  .  „   1 

lsm^{q)-\-  ф)  51я2(ф +  ^)со52(ф  — ^)  J 

Der  reflektierte  Strahl  wird  aus  Schwingungen  gebildet,  deren 
Amplituden,  vergl.  (26)  und  (27),  die  folgenden  sind 

sin((p  —  Ф)  '  tg((p  —  ф)    . 

sin{(p  +  Ф)  tg(q>  -f-  Ф) 

II  der  spiegelnden  Fläche     |     J_  zur  spiegelnden  Fläche 

Hieraus  folgt,  dals  die  Schwingungen  beim  reflektierten  Strahle 
in  einer  Ebene  erfolgen,  welche  mit  der  spiegelnden  Fläche  den  Winkel 
ß  bildet;  fgß  ist  dabei  gleich  dem  Verhältnis  der  eben  angeschriebenen 
Werte  für  die  Amplituden,  nämlich 

Г05(ф    +   ^)  

^^        cos((p  ^  Ф)  -^  ^     ' 

Offenbar  ist  ß  der  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  des 
reflektierten  Strahles  und  der  Einfallsebene.  Die  Formel  (44)  liefert 
eine  Bestätigung  dafür,  dals  sich  die  Polarisationsebene  bei  der  Reflexion 
dreht  und  dabei  der  Einfallsebene  nähert,  denn  es  ist  /3  <  a,  vergl. 
(0)  auf  S.  848.     Für  ф  +  ^  =  90«  ist  ß  —  0. 


(43) 
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Aue  der  Formel  (44)  lassen  sieb  einige  interessante  Folgerungen 
über  die  Gröfse  der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der 
Reflexion  ableiten.  Ist  ф  ^  Ф,  so  ändert  sich  die  Grötse  der  Dre- 
hung а  —  ß  stetig  in  einer  Richtung,  wenn  а  von  0  bis  90®  wächst. 
Ist  aber  ф  <  Ф,  80  ist  а  —  /3  =  0  für  а  =  O'^  und  für  а  =  90^ 
Für  einen  bestimmten  Wert  о^  ist  die  Drehung  о^  —  ßm  ein  Maxi- 
mum.    Setzt  man 

tgtp  igt  =  sind (44, a) 

was  bei  (p  <^  Ф  stets  möglich  ist,  so  ist  die  maximale  Drehung 

a^  —  ßm  =  Gi (44,  b) 

Zugleich  ist 

CD 


«m   =   45«   +   -^ 

/}.  =  450  -  -J 


(44,  c) 


Der  gebrochene  Strahl  setzt  sich  aus  Schwingungen  zusammen, 
deren  Amplituden,  vergl.  (27)  und  (39),  die  folgenden  sind 

2cosw  sinilf  i  2 cos w  sin Ф 

.     .        , -Г  cos  а  !  -T-7 : TT TT  Sin  а 

sm(g)  +  ^)  I  stn((p  +  ^)  cos  (ff  —  Ф) 

II  der  spiegelnden  Fläche     |  J_  zur  spiegelnden  Fläche 

Die  Schwingungen  des  gebrochenen  Strahles  bilden  mit  der  spie- 
gelnden Fläche  den  Winkel  y,  es  ist 

'         cos((p  —-  tif)  ^  ^ 

Offenbar  ist  у  der  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  des 
gebrochenen  Strahles  und  der  Einfallsebene.  Man  sieht  ans  (45),  dafs 
у  '^  л  ist,  d.  h.  dals  sich  bei  der  Brechung  die  Polarisationsebene  von 
der  Einfallsebene  entfernt,  vergl.  (12)  auf  S.  853. 

Mein  Freund,  Prof.  A.  Gerschun,  hat  die  überaus  grofse  Liebens- 
würdigkeit gehabt,  mir  einige  Abbildungen  von  Kurven  zur  Verfügung 
zu  stellen,  welche  als  Ulustrationen  der  Fresn eischen  Formeln  dienen 
können  und  die  er  nach  Punkten  berechnet  und  konstruiert  hat.  Diese 
Kurven  sind  in  Fig.  550  А  und  В  (а.  f.  S.)  dargestellt.  Die  erste  Figur 
(A)  zeigt  drei  Kurven;  die  Ordinaten  derselben  entsprechen  der  Inten- 
sität Jr  des  vom  Glase  reflektierten  Lichtes,  wobei  der  Brechungsquotient 
des  Glases  gleich  n=  1,52  gesetzt  ist.  Die  Intensität  ^  des  einfallenden 
Lichtes  ist  als  Einheit  angenommen.  Die  Abscissen  (unterer  Rand 
der  Zeichnung)  entsprechen  den  Einfallswinkeln  (p ;  die  hinzugehörigen 
Werte  der  Brechungswinkel  "ф  sind  am  oberen  Rande  der  Figur  an- 
gegeben. Kurve  I  gilt  für  Strahlen,  welche  in  der  Einfalleebene  pola- 
risiert sind,  vergl.  Formel  (29),  wo  J"  =  1   ist.     Kurve  II  liefert  die 
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Lichtstärke  der  reflektierten  Strahlen  für  den  Fall,  dals  die  einfallenden 
Strahlen  in  einer  Ebene  polarisiert  sind,  welche  mit  der  EinfalUebene 
den  Winkel  а  =  45^  einschliefst;  Tergl.  die  erste  von  den  Formeln  (43), 

Fig.  550. 
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WO  cos^a  =  sm^a  =  0,5  ist.  Die  Kurve  III  endlich  bezieht  sich  auf 
Strahlen ,  die  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene  polari- 
siert sind,  8.  Formel  (40).     Diese  Kurve  tangiert  die   Abscissenachse 
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(Jf.^  j_  =  0),  wenn  (p  gleich  dem  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  (56^40') 
wird,  dessen  Tangente  gleich  n  =  1,52  ist. 

Fig.  550  В  Teranschaulicht  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  bei  der  Reflexion  (I)  und  Brechung  (II).  £s  ist  hierbei 
vorausgesetzt,  dafs  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen  mit 
der  Einfallsebene  den  Winkel  oc  ==  45<^  bildet.  Die  Abscissen  stellen 
die  Einfallswinkel  q>  dar,  die  Ordinaten  dagegen  entsprechen  den  Werten 
der  Winkel  ß  und  y,  s.  die  Formeln  (44)  und  (45).  Ähnliche  graphische 
Darstellungen  sind  von  Lafay  (1899)  gegeben  worden. 

IV.  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  natürliche 
Strahlen.  Wir  ersetzen  den  natürlichen  Strahl  durch  zwei  Strahlen, 
welche  in  der  Kinfallsebene  und  senkrecht  zu  derselben  polarisiert  sind. 
Die  Lichtintensitäten  Jr  des  reflektierten  und  Ja  des  gebrochenen 
Strahles  werden  ebenso  erhalten  wie  die  Formel  (43),  wobei  die  Fak- 
toren cos- а  und  Sf'n^a  durch  l  ersetzt  werden: 


1  IsinHq)  —  »)        tgHtp  —  ф)-] 


1  $m^  (ff  —  ф) 


2  8in^((p  + 
sin  2(р81п2ф 


cos*((p  + 


J 


~   2  [si 


+ 


sin^((p  -\-  Ф)        sm«(9 


+  ^)1 
sin  2  (p  sin  2ф  1 


1  sin2(psin2t 


'2  sin* 


1  + 


+  Ф)  cos^ 

1 


(46) 


«Мф  +  ^)  L  cos^(ip  —  4>)i 

Der  reflektierte  und  der  gebrochene  Strahl  sind  teilweise  polari- 
siert^ denn  wenn  man  jeden  von  ihnen  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  die 
in  der  Einfallsebene  bezw.  senkrecht  zu  ihr  polarisiert  sind,  so  sind 
die  Lichtstärken  dieser  Strahlen  einander  ungleich:  die  beiden  Glieder, 
aus  denen  die  Gröfsen  Jr  und  Ja  zusammengesetzt  sind,  stellen  gerade 
die  Lichtstärken  zweier  Paare  senkrecht  zu  einander  polarisierter 
Strahlen  dar,  welche  den  reflektierten  und  den  gebrochenen  Strahl  er- 
setzen. Der  Überschuts  des  einen  Gliedes  über  das  andere  liefert 
die  Menge  des  polarisierten  Lichtes,  welches  den  reflek- 
tierten und  gebrochenen  Strahlen  beigemengt  ist.  Be- 
zeichnen wir  denselben  mit  Jr(poi.)  ui^d  Jdipoi.)y  во  ist. 

1  sin^{(p  —  Ф)  f,         cos^((p  +  ^)"| 


^^ripoJ.)  =  -7 


sin^{(p  +  Ф) 


[' 


cos^(q)  —  Ф 


sin  2  qp  sin  2  ф  sin^  (fp  —  ф) 

Ф) 


\  sin* 


*Ll  (pol.)  =  -: 


^(ф  +  Ф)  cos^{4> 
1  sin  2  Ф  sin  2  Ф 


J 


)  lcos^{(p  --ф)  J 


2  stn2(9?  +  Ф) 

sin  2  у  sin  2  Ф  sin^  (q>  —  ф) 

2  sin^  (ф  +  Ф)  cos^  (9  —  Ф)' 


(47) 
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Die  rechten  Seiten  sind  einander  gleich.  Hierdurch  best&tigt  sich 
das  А  rag  о  sehe  Gesetz  (S.  853):  in  den  reflektierten  und  gebrochenen 
Strahlen  sind  gleiche  absolnte  Mengen  polarisierten  Lichtes  enthalten. 

Mehrmalige  Brechnng.  Denken  wir  uns,  ein  Strahl,  welcher 
unter  dem  Winkel  а  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert  ist,  durchsetse 
eine  Beihe  von  planparallelen  Platten.  Seine  Polarisationsehene  bildet 
nach  der  ersten  Brechung  den  Winkel  y^  mit  der  Einfalleebene,  wo 
yj  =  у  ist,  das  durch  Formel  (45)  gegeben  war,  d.  h. 

iaVt  = ; TT  ^o- 

Nach  der  zweiten  Brechung,  d.  h.  nach  Austritt  des  Strahles  aus 
der  ersten  Platte  (Einfallswinkel  ф),  haben  wir  anstatt  y^  ^^^  Winkel 
7^2«  wobei  folgende  Relation  besteht 

Nach  m  Brechungen  erhalt  man  für  den  Winkel  уш 

Der  Wert  топ  tgym  wächst  unbegrenzt  bei  Zunahme  топ  m  und 
für  sehr  grotse  Werte  топ  m  kann  man  y^  =  90^  setzen.  Wird  ein 
Strahl  Tielmals  gebrochen,  so  kann  man  ihn  schlielslich  als 
senkrecht  zur  Einfallsebene  Tollständig  polarisiert  ansehen. 

Fällt  ein  gewöhnlicher  Strahl  auf  eine  grolse  Anzahl  überein- 
ander geschichteter  Glasplatten  unter  dem  Winkel  Ф  der  totalen  Polari- 
sation, so  wird  bei  jeder  neuen  Brechung  ein  Teil  des  übrig  gebliebenen 
Lichtes  senkrecht  zur  Eünf allsebene  polarisiert,  während  die  bereits 
gebildeten  polarisierten  Strahlen  gar  nicht  reflektiert 
werden,  d.h.  abgesehen  топ  der  Absorption,  Tollständig  durchgelassen 
werden.  Den  Lesern  möge  überlassen  werden,  zu  beweisen,  dals  man 
für  die  Lichtstärke  polarisierter  Strahlen  nach  p  erfolgten  Brechungen, 
abgesehen  топ  der  Absorption  innerhalb  der  Platten,  folgenden  Aus- 
druck erhält 

wo  n  der   Brechungsquotient    Und   J  die   Intensität    des    einfallenden 

Lichtes  ist.     Für  p  =  oo  ist  cT'p  =  -   «/". 

Auf  der  soeben  erörterten  Wirkungsweise  beruht  die  Anwendunir 
von  Glaslamellen  als  Polarisatore  (S.  853). 

§  e.  Fortsetzung  der  Theorie  топ  FresneL  Totale 
Beflexion.      Betrachten   wir   Jetzt   die   Reflexion   von   Strahlen    an 


§6 
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einem  optisch  weniger  dichten  Medium,  wenn  (p  <^  Ф  und  n  <^  1  ist. 
Die  Amplituden  u\\  und  Uj_  waren  durch  die  Formeln  (32)  und  (42) 

gegeben  worden,  

sin^  ip  —  cos  ff 


U[]   =  — 


Vn»  —  sin^  ф  +  сое  Ф 
_        (^n*  —  sifi^—  cos  (py 


u±  = 


n^cosip  —  ^n^  —  sin^  qp 


n^  cos  Ф  +  \n^  —  stn^  9 


(49) 


(n2  COS  9  —  ^^n^"— ^sin*ф)^ 

sm2  Ф  —  ti2  (1  —  n^  cos^  ф) 

Für  den  Winkel  der  totalen  Beflexion  ist  ф  =  90®  und  sin  <p  =  n, 
wo  n  <^  1  den  Brechungsquotienten  beim  Übergange  aus  einem  dich- 
teren Medium  in  ein  weniger  dichtes  Medium  darstellt;  es  ist  dann 
cos  if  =  )l  —  n^.     Die  Formeln  (49)  geben  für  sintp  =  n 
u?,  =  1;        «1=1. 

Für  die  Lichtst&rke  Jr  des  reflektierten  Strahles  erhält  man  in 
allen  den  vier  im  §  5  betrachteten  Fällen 

Jr  =  J (50) 

vergL  (29),  (40),  (43)  und  (46),  welchen  Formeln  man  auch  die  folgende 
Gestalt  geben  kann:  Jr,  и  =  w^i  J;  Jr  jl  =  «iJ;  <^r,o  =  [wfi  cos^  а 
+  uism^a]  J;  J,  =  l  [t*f,   +  ul]  J. 

Die  Gleichung  (50),  welcher  in  allen  Fällen  Genüge  geschieht, 
zeigt  an ,  dals  bei  sin  ip  =  n  alles  Licht  reflektiert  wird ,  welches  auch 
immer  seine  Eigenschaften  sein  mögen.  Auf  diesem  Umstände  beruht 
eben  die  totale  Reflexion  bei  dem  Grenzwert  für  den  Einfalls- 
winkel. 

Von  grolsem  Interesse  ist  die  Keflexion  der  Strahlen  für  den  Fall, 
dafs  der  Einfallswinkel  grölser  ist  als  der  Grenz winkel  der  totalen  Re- 
flexion ,  wenn  also  sin  (p  ^  n  ist.  Die  Grölsen  (49)  werden  alsdann 
komplex;  man  kann  ihnen  folgende  Gestalt  geben: 

1   +  мД  —  2  sin^  у 
W||  =  1  —  n» 


2со5ф  ystn2  (p  —  «a 


\^^  =  P-Q^-l 


sm^qp 


na(l  +  n^cos^(p) 

'*-L  ~  sin^  (p  —  n^(l  —  n^cos^  qp) 


2п2со5ф  ^sin^q>  —  n^ 
sin^  (p  —  n*  (1  —  n^  cos^  q)) 


V—  1  =  j?  +  s  V- 


(51) 
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Die  Amplitude  besteht  in  beiden  Fällen  aus  zwei  Teilen,  einem 
reellen  und  einem  imaginären.  Fresnel  hat  für  dies  auf  den  ersten 
Blick  befremdende  Resultat  der  mathematischen  Entwicklungen  fol- 
gende scharfsinnige  physikalische  Erklärung  gefunden.  Aus  dem  Um- 
stände,  dals  die  Amplitude  sich  aus  zwei  Teilen  zusammensetzt,  kann 
man  schlietsen,  dals  in  jedem  der  beiden  Fälle  der  reflektierte  Strahl 
aus  zwei  Teilen  besteht.  Das  Auftreten  des  Faktors  у —  1  aber  kann 
man  sich  dadurch  erklären,  dafs  die  zweiten  Strahlen  mit  den  Ampli- 
tuden —  ^  у —  1    und   S  у —  l    eine    andere   Phase   haben    als    die 

ersten.     Die  Gröfse  со  der  Phasendifferenz  nimmt  Fresnel  gleich 

an,   was   einem  Gangunterschiede   —   der   Strahlen   entspricht.      Diese 
Annahme   beruht    auf    folgender  Überlegung:    nehmen    wir    an,    eine 

7t 

Phasenänderung  um  -    werde  mathematisch  durch  Multiplikation   der 

Amplitude  mit  einem  gewissen  Faktor  x  ausgedrückt;  einer  nochmaligen 

Phasenänderung  um  —  entspräche  dann  eine  nochmalige  Multiplikation 

mit  x,  einer  Phasenänderung  um  я  also  eine  Multiplikation  mit  zK 
Wie  wir  aber  wissen,  wird  die  letztgenannte  Phasenänderung  durch 
einen  Zeichen  Wechsel  der  Amplitude  angezeigt ,  es  iet  also  ar*  :=  —  1 
oder  X  =  у —  1.  Lälst  man  die  Fresnel  sehe  Überlegung  gelten,  >o 
erhält  man  als  Gleichung  des  reflektierten  Strahles  in  beiden  Fällen 

r„  =  PsinSl  —  Qsinfsi  —  ^^  =  PsinSl  +  Qcosfl, 

Y_L  =  BsinSl  +  Ssin  {si  —  ^\  =  BsinSl  —  ScosSl. 

wo  Sl  symbolisch  die  Phase  des  ersten  der  beiden  Strahlen  an  irgend 
einer  Stelle  und  in  irgend  einem  Moment  bezeichnet. 

Zwei  Strahlen  mit  der  Phasendiiferenz  —  setzen   sich   zu    einem 

einzigen  Strahle  zusammen;  lätst  man  für  alle  Werte  der  Phase  £1  die 
Gleichungen 

Гц  =  Äiisin(Sl  —  d,)  =  PsinSl  +  QcosSl, 

Y_L  =  A±sin(Sl  —  da)  =  lisinSl  —  ScosSl, 

gelten,  so  erhält  man  in  gewohnter  Weise 

А  у  cos  Äj  =  P;  —  A],  sin  Ä|  =:  ^ ;  A±  COS  62^=^  В  \  —  Ä±  sin  dj  =  —  S. 

Hieraus    folgt    Ä^  =  P^  +   ^2;    ^1  =  J?«  +  S«;    substituiert     ■ 
man  hierin  die  Ausdrucke  für  P,  Q^  В  und  S,  so  ist 


(53) 
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A  =  P^+Q^  =  4^ 

^i  =  j?»  +  s«  =  1  I  ^   ^ 

In  beiden  Fallen  ist  die  Lichtstarke  des  reflektierten  Strahles 
gleich  derjenigen  des  einfallenden  Strahles,  d.  h.  bei  sitf  (p  >  n  erfolgt 
ebenfalls  totale  Reflexion.     Es  ist  ferner 

Die  beiden  letzten  Formeln  bestimmen  die  Phasen  der  reflektierten 
Strahlen  im  Vergleiche  zu  der  Phase  des  ohne  Weglängen  Verlust  reflek- 
tierten Strahles. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden Strahles  bilde  mit  der  Einfallsebene  den  Win- 
kel a.  Es  erscheinen  dann  P,  Q  und  ^ц  =  1  in  den  frühereu 
Formeln  mit  dem  Faktor  cosa\  i?,  S  und  Ax  =  1  mit  dem  Faktor 
sina.    Es  werden  schlielslich  zwei  Strahlen  reflektiert,  deren  Amplituden 

A^\  =  cosa,       Ax,  =  .s/na (54) 

sind;  dieselben  eind  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  und 
haben  die  Phasendifferenz 

d  =  Sj  —  62* 

Die  gesamte  Lichtstärke  derselben  ist  cos'^a  +  siri^a  =  1.  Aus 
den  Formeln  (53)  und  (51)  findet  man 

^  2  si»*  Ф 

<=osb  =  --^  +  n»).s,„^„--„T-l     •     •     •     •     (55) 

wo  M  <;  1  ist.  Zwei  Schwingungen  mit  den  Amplituden  (54)  und  der 
Phasendifferenz  (55)  setzen  sich  zu  einer  Bewegung  auf  einer  Ellipse 
zusammen.  Strahlen,  welche  unter  einem  Winkel  reflektiert 
werden,  der  gröfser  als  der  Winkel  der  totalen  Reflexion 
ist,  sind  elliptisch  polarisiert;  es  ist  cosS  =■  1,  folglich  d  =  0 
bei  sinq)  =  n  und  bei  sintp  =  1.  Dies  heilst,  dafs  die  Phasen- 
differenz gleich  Null  ist,  dafs  also  die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie 
übergeht  und  die  Strahlen  geradlinig  polarisiert  sind,  sowohl  für  den 
Winkel  der  totalen  Reflexion,  als  auch  im  Falle,  dafs  die  Strahlen  an 
der  Fläche  dahingleiten  (ф  =  90^).  Zwischen  diesen  beiden  Werten 
8  r^  0  liegt  der  Maximalwert  für  den  Gangunterschied  bei 


für  diesen  ist 


'"'f. 


.  4n2  — (I— n)» 
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Elin  reflektierter  Strahl  ist  kreisförmig  polarisiert,   wenn  die 
Amplituden    einander    gleich    sind    und   der  Gangnnterschied    g^leich 

d  =  —  ist  (Bd.  I,  S.  147).     Der  ersten  Bedingung  wird  genügt,  wenu 

man  а  =  45®  setzt.     Der  zweiten  Bedingung  kann  man  jedoch    nicht 
durch  hlolse  Reflexion  genügen ,  denn  cos  8  =  0  gieht  für  sin  q>  mög-- 

liche  Werte  nur  wenn  n  >  у2  —  1,  d.  h.  wenn  —  >  2,414  (Diamant) 

ist     Fresnel  hat  gezeigt,  dals  man  die  Phasendifferenz  d  =  —   durch 

zwei  oder  drei  Keflezionen    erhalten  kann,    wenn   man  eine  gewisse 
Glassorte  (Spiegelglas)  aus  der  Fahrik  von  St.  Gohain  тег  wendet,  für 

welche  —  =  1,51   ist      Formel  (56)    gieht   für    diese  Glassorte    hei 

g?  =  55®    die    grölste    Phasendifferenz ,    etwa    tf  =  — -    (Gangunter- 

4 


schied 


8> 


Nach  zweimaliger  Reflexion  erhält  man  Ä  =  —  < 


Fresnel  hat  sich  aus  der  genannten  Glassorte  ein  schiefes  Parallel- 
epipedon  (Fig.  551)  herstellen  lassen,  durch  welches  er  den  Strahl  А ^ CD 

hindorchsandte,  dessen  Polari- 
sationsehene  im  Teile  AB  mit 
der  banfallsehene  den  Winkel 
ОС  =  45^  hildete  und  dessen 
Einfallswinkel  in  В  und  С 
gleich  Ф  =  55<*  war.  Der 
^  austretende  Strahl  CD  erwies 
sich  thatsächlich  als  kreisför- 
mig polarisiert  Dies  wurde 
dadurch  erwiesen ,  dals  der 
Analysator  (ein  Spiegel,  Ni- 
c  ol  sches  Prisma,  Glaslamellen) 
im  Strahle  keine  Spuren  von  Polarisation  nachwies,  und  dafs  heim 
Durchgange  durch  ein  zweites  Parallelepipedon  derselben  Art  (Fig.  552) 

4я'  \ 

wiederum  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  (Phasendifferenz  --  -  =  яг  j 

erhalten  wurde,  wobei  die  Polarisationsebene  zu  der  ursprünglichen 
senkrecht  war. 

Bei  9  =  69^12,33'  erhält  man  ^  =  -^  (Gangunterschied  —V 

daher  gieht  eine  dreimalige  Reflexion  einen  kreisförmig  polarisierten 
Strahl.  Fresnel  hat  auch  ein  Parallelepipedon  konstruiert,  welches 
diesem   Falle  entspricht.      Weiter   unten  werden   wir   die  Einrichtung 
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des  Kompensators  топ  В  abinet  kennen  lernen,  welcher  zur  genauen 
Untersuchung  des  elliptisch  polarisierten  Lichtes  dient. 

Dals  Strahlen,  welche  an  einem  weniger  dichten  Medium 
reflektiert  werden,  in  letzteres  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen, 
hat  bereits  Newton  beobachtet.  Dieses  Eindringen  ist  in  der  Folge 
von  Stokes(1848),  Quincke  (1866)  und  insbesondere  топ  Hall  (1902) 
untersucht  worden.  Die  elliptische  Polarisation  топ  Strahlen  bei  ein- 
facher Reflexion  ist  von  Quincke,  Jamin  u.  a.  untersucht  worden. 

Die  hier  vorgetragene  Theorie  stammt  von  Fresnel.  Wir 
wollen  noch  hinzufügen,  dals  F.  Neumann,  welcher  die  Annahme 
machte,  die  Schwingungsebene  falle  mit  der  Polarisationsebene  zu- 
sammen, dieselben  Grundformeln  für  и  und  v  erhielt,,  n&mlich  Formel 
(26),  (27),  (37)  und  (39).  Der  Unterschied  bestand  nur  darin,  dals 
Neumann  U\\  und  «j_  mit  dem  Pluszeichen  erhielt,  was  dem  Verluste 
einer  halben  WeUenl&nge  bei  Reflexion  am  weniger  dichten  Medium 
(wie  man  es  zu  nennen  pflegt)  entspricht.  Bei  Herleitung  seiner 
Formeln  machte  Neumann  die  Annahme,  dals  die  Dichte  des  Äthers  in 
allen  Körpern  die  gleiche,  seine  Elastizität  aber  eine  verschiedene  sei. 
Einen  Versuch,  welcher  zwischen  beiden  Hypothesen  zu  entscheiden 
vermöchte,  giebt  es  bis  jetzt  nicht.  MacCullagh  hat  eine  Theorie 
entwickelt,  die  der  Neumannschen  nahe  kommt. 

Nachdem  wir  uns  von  der  Existenz  elliptisch  polarisierter  Strahlen 
überzeugt  haben,  sind  wir  nunmehr  berechtigt,  unsere  Vorstellung  über 
den  gewöhnlichen  Strahl  zu  erweitem.  Wir  hatten  ihn  als  einen 
Strahl  angesehen,  dessen  Polarisationsebene  sehr  schnell  wechselt.  Die 
Versuche  von  Dove  haben  in  der  That  gezeigt,  dals  ein  polarisierter 
Strahl  mit  sehr  schnell  wechselnder  Polarisationsebene  alle  Eigenschaften 
eines  gewöhnlichen  Strahles  besitzt.  Dennoch  wäre  es  richtiger,  anzu- 
nehmen, dafs  die  Schwingungen  beim  gewöhnlichen  Strahle  auf  Ellipsen 
vor  sich  gehen,  welche  in  schneller  Folge  sowohl  die  Richtung  ihrer 
Achsen,  als  auch  die  Grrölse  ihrer  Halbachsen  ändern.  Zerlegt  man 
solche  Bewegungen  auf  Ellipsen  in  zwei  geradlinige  Bewegungen,  so 
sieht  man,  dafs  nicht  nur  ihre  Phasendifferenz,  sondern  auch  ihre 
Amplituden  sich  ununterbrochen  ändern. 

Indem  wir  hiermit  die  Untersuchung  über  die  Polarisationserschei- 
nungen der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und  Brechung  beschlielsen ,  er- 
übrigt uns  noch  darauf  hinzuweisen,  dals  der  allgemeine  Charakter  der 
Erscheinungen  davon  unabhängig  ist,  ob  die  Strahlen  sichtbare  sind 
oder  unsichtbare.  Die  Fr esnelschen  Formeln  beziehen  sich  in  gleicher 
Weise  auf  die  sichtbaren  wie  auf  die  unsichtbaren  Strahlen.  Die  Frage 
nach  der  „Polarisation  der  Wärmestrahlen**  hat  einstmals  die 
Gelehrten  viel  beschäftigt.  Da  wir  den  Begriff  von  „Wärmestrahlen" 
völlig  ausgeschlossen  haben,  weil  sie  ja  nichts  anderes  sind  als  infrarote 
Strahlen,   so  haben   wir   auf  die  Frage  nach  ihrer  Polarisation  nicht 
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besonders  einzugehen.  Der  rein  äuTserliche  und  nebensächliche  Unter- 
schied zwischen  den  Polarisationserscheinangen  der  sichtbaren  und 
infraroten  Strahlen  besteht  nur  in  den  Beobachtungsmethoden  der- 
selben. An  Stelle  des  Auges  oder  Photometers  tritt  bei  ihnen  die 
Thermosäule  oder  das  Bolometer.  Wir  werden  daher  auf  die  Arbeiten 
nicht  näher  eingehen,  in  welchen  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  eine 
„Polarisation  der  Wärmestrahlen"  existiert,  und  dals  sie  bei  der  Re- 
flexion und  Brechung  entsprechend  der  Fresn eischen  Formeln  erfolgrt. 
Wir  weisen  nur  darauf  hin,  dals  solche  Untersuchungen  von  Berard, 
Knoblauch,  De  la  Provostaye  und  Desains,  Forbes,  Melloni, 
Magnus  u.  a.  stammen. 

In  Bezug  auf  die  elektrischen  Strahlen  hat  man  zu  bemerken, 
dafs  sie  vollständig  polarisiert  erhalten  werden;  dies  erklärt  sich  aus 
der  Methode,  wie  man  zu  ihnen  mit  Hülfe  des  He rt zechen  Vibrat4>rs 
(S.  157)  gelangt.  Offenbar  sind  alle  Schwingungen  im  elektrischen 
Strahle  der  Verbindungsgeraden  der  Körper  parallel,  zwischen  denen 
die  oscillierende  elektrische  Entladung  vor  sich  geht. 

Die  Fresn  eischen  Formeln  sind  wiederholt  experimentell  geprüft 
worden.  Rood  hat  photometrisch  das  weifse  Licht  untersucht,  welches 
durch  eine  Glasplatte  hindurchgegangen  war,  Rayleigh  und  Conroj 
das  von  einer  solchen  Platte  reflektierte  Licht  Murphy  (1896)  hat 
mit  Hülfe  eines  Spektrophotometers  das  reflektierte  Licht  für  Strahlen 
von  verschiedener  Wellenlänge  untersucht.  Im  allgemeinen  haben  alle 
die  Messungen  zu  Resultaten  geführt,  welche  mit  den  Fresn  eischen 
Formeln  in  recht  guter  Übereinstimmung  waren. 

Eine  sehr  interessante  Anwendung  der  Fr esnel sehen  Formeln 
für  die  Erklärung  einiger  Erscheinungen  der  Oberflächenfarben  von 
Körpern  kann  man  in  Walters  Buche  „  Oberflächen  färben " ,  Braun- 
schweig 1895,  finden.  Da  r  von  Я  abhängt,  so  ist  klar,  dals  eine  an 
sich  farblose  Oberfläche  eine  Färbung  aufweisen  muls,  wenn  von  der- 
selben Strahlen  reflektiert  werden. 

§  7.  Polarieation  bei  der  Emission,  Zerstreuung  und 
Beugung.  Wir  haben  in  diesem  Kapitel  die  Polarisation  von  Strahlen 
betrachtet,  welche  bei  der  Reflexion  und  Brechung  letzterer  auftritt. 
Ein  anderer  wichtiger  Fall,  nämlich  die  Polarisation  bei  der  Doppel- 
brechung, war  von  uns  auf  S.  845  erwähnt  worden.  Es  giebt  jedoch 
noch  einige  weitere  interessante  Fälle,  in  welchen  Polarisation  auftritt, 
und  zwar  bei  der  Emission,  der  inneren  und  äulseren  Diffusion  und 
der  Beugung.    Hiervon  soll  im  folgenden  einiges  Wenige  gesagt  werden. 

I.  Die  Polarisation  bei  der  Emission  ist  von  Arago  (1824) 
entdeckt  worden,  welcher  wahrnahm,  dals  Strahlen,  die  von  glühendem 
Platin  in  geneigter  Richtung  ausgesandt  werden,  teilweise  polarisiert 
sind,    und    zwar    in    einer    zur  Emissionsebene    senkrechten  Ebene. 


§  7  Polarisation  bei  der  Emission  u.  s.  w.  875 

De  la  ProTOstaye  und  Deeains  haben  dieselbe  Erscheinung  an 
infraroten  Strahlen  nachgewiesen.  Ferner  haben  Magnus,  Kirch- 
hoff, Möller  und  Vi  olle  den  Grad  der  Polarisation  der  Strahlen  ge- 
messen, die  Yon  Körpern  bei  einer  Temperatur  топ  100®  ausgesandt 
werden.  Hierbei  wurde  gefunden,  dals  Strahlen,  welche  mit  der 
strahlenden  Fl&che  einen  Winkel  von  55®  bilden,  folgende  in  Prozenten 
ausgedruckte  Mengen  polarisierter  Strahlen  emittieren:  Cu  22,4, 
AI  28,5,  Hg  32,0,  Glas  10,4,  Wachs  7,3,  Glycerin  5,6,  Paraffin  6  Proz. 
Mit  der  Theorie  dieser  Erscheinung  haben  sich  Kola  сек  und  später 
W.  Uljanin  und  Millikan  beschäftigt;  sie  haben  das  Auftreten  der 
Polarisation  dadurch  erklärt,  dals  die  Strahlen  beim  Verlassen  der 
Oberfläche  des  sie  emittierenden  Körpers  eine  Brechung  erleiden. 

II.  Die  Polarisation  bei  äulserer  Diffusion  von  Strahlen, 
welche  auf  eine  matte  Oberfläche  auftreffen,  haben  zuerst  De  la  Pro- 
Yostaye  und  Desains  (1852)  untersucht,  hierauf  Wright  (1900)  an 
Platten,  welche  durch  Kompression  von  Pulvern  erhalten  worden  waren. 
Es  zeigte  sich  hierbei,  dafs  die  Strahlen  bei  Diffusion  an  absolut 
matten  Oberflächen  nicht  polarisiert  werden,  dagegen  die  einfallenden 
polarisierten  Strahlen  vollkommen  depolarisiert  werden.  Ist  jedoch  die 
Diffusion  keine  vollständige  und  tritt  neben  derselben  auch  regelmälsige 
Reflexion  auf,  so  erfolgt  auch  Polarisation.  Eine  Polarisation  dieser 
Art  hat  Laf  ay  fflr  mattes  Glas  untersucht. 

III.  Die  Polarisation  bei  innerer  Diffusion  der  Strahlen 
ist  eine  sehr  interessante  und  in  theoretischer  Hinsicht  wichtige  Er- 
scheinung. Wir  haben  die  Erscheinung  der  inneren  Diffusion  des 
Lichtes  auf  S.  284  kennen  gelernt.  Man  beobachtet  dieselbe  in  trüben 
Medien,  als  deren  typisches  Beispiel  eine  Emulsion  dienen  kann,  die 
man  durch  Mischung  einer  Lösung  von  Mastix  in  Spiritus  und  Wasser 
erhält.  Sendet  man  durch  eine  solche  Lösung  ein  Bündel  Lichtstrahlen 
und  beobachtet  den  bläulichen  Weg  derselben  in  einer  zu  ihm  senk- 
rechten Richtung,  so  findet  man,  dals  die  zerstreuten  Strahlen  in  der 
Diffusionsebene  fast  vollständig  polarisiert  sind. 

Tyndall,  der  diese  Erscheinung  zuerst  studiert  hat,  zeigte,  dals 
man  dieselbe  auch  in  gasförmigen  Körpern  wahrnimmt.  Er  füllte 
Röhren,  die  an  einem  Ende  durch  ein  flaches  Glas  bedeckt  waren,  mit 
Dämpfen  von  HCl,  HJ,  CSg,  Jodmethyl,  Jodäthyl  u.  s.  w.;  die  Dämpfe 
erschienen  durchsichtig  und  farblos.  Liefs  man  jedoch  in  der  Rich- 
tung der  Röhrenachse  ein  Bändel  heller  Strahlen  hindurchtreten,  so 
erschien  in  der  Röhre  eine  bläuliche  Wolke.  Die  Dämpfe  wurden  also 
trübe  und  zerstreuten  die  Lichtstrahlen,  wobei  sich  erwies,  dals  die 
Strahlen  vollständig  polarisiert  waren,  wenn  man  senkrecht  zur  Röhren- 
achse blickte.  Auf  S.  729  war  die  Theorie  erwähnt  worden,  welche 
Rayleigh  für  die  innere  Diffusion  von  Strahlen  entwickelt  hatte;  wir 
können  an  dieser  Stelle  hinzufügen,  dafs  diese  Theorie  auch  die  Polari- 


876  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  XF.  §  ^ 

sation  zerstreuter  Strahlen  vollst&ndig  erklärt.  Die  vorliegende  Art 
yon  Polarisation  haben  Kober,  Soret,  Lallemand  und  insbeeondere 
Pernter  untersucht;  letzterer  fand,  da£s  die  Polarisation  um  so  geringer 
ist,  je  weilslicher  das  trübe  Medium  ist,  d.  h.  je  grölser  die  Dimensionen 
der  Teilchen  sind,  welche  die  Trübung  hervorbringen.  Ferner  fand  er, 
dafs  in  dem  Falle,  wo  die  seitlichen  Strahlen  eine  schöne  hellblaue 
Färbung  zeigen,  die  grünen  Strahlen  am  stärksten  polarisiert  sind;  ist 
dagegen  die  F&rbnng  weifslich,  so  tritt  das  Maximum  der  Polarisation 
für  die  roten  Strahlen  ein. 

1У.  Polarisation  bei  der  Beugung.  Wir  wollen  uns  hier 
auf  einige  wenige  Worte  beschränken.  Bereits  А  rag  о  machte  die 
Beobachtung,  date  die  Strahlen  bei  der  Beugung  teilweise  polarisiert 
werden.  Theoretisch  und  experimentell  ist  die  Frage  zuerst  von  Stokes 
(1849)  untersucht  worden,  hierauf  von  Holtzmann,  Eisenlohr, 
Lommel,  Ditscheiner,  K.  Бхпег  und  vielen  anderen,  in  neuerer 
Zeit  von  Poincare,  Lamb,  Carslow  u.  a.  Besondere  interessant  i^t 
derEinfiuIs,  welchen  die  Beugung  auf  bereits  polarisierte  Strahlen 
ausübt.  Fallen  die  polarisierten  Strahlen  auf  ein  Gitter,  so  unterscheidet 
sich  die  Polarisation  der  Beugungsstrahlen  von  derjenigen  der  einfallen- 
den, mit  Ausnahme  des  Falles,  wo  die  Polarisationsebene  der  letzteren 
parallel  oder  senkrecht  zu  den  Gitterlinien  ist.  Obgleich  die  theoretische 
und  experimentelle  Seite  der  vorliegenden  Frage  eine  überaus  reiche 
Litteratur  aufzuweisen  hat,  ist  sie  doch  noch  lange  nicht  aufgeklärt, 
da  sie  durch  den  zweifellos  vorhandenen  Einfluls  der  Schirmsub- 
stanz auf  die  Beugungserscheinungen  kompliziert  wird. 

Hierher  kann  man  auch  die  seltsame  von  Quincke,  Ambronn, 
Du  Bois  und  Rubens  untersuchte  Erscheinung  rechnen,  welche  darin 
besteht,  dats  ein  enger  Spalt  in  verschiedenen  Ebenen  polarisierte 
Strahlen  in  ungleichem  Malse  hindurchlälst. 

§  8.  Beflexion  an  Metallen  und  StofTen«  welche  die 
Strahlen  stark  absorbieren.  Die  Fresn eischen  Formeln  und  die 
sich  aus  ihnen  ergebenden  Gesetze  finden  keine  Bestätigung  bei 
Strahlen,  welche  von  Substanzen  reflektiert  werden,  deren  Absorptions- 
vermögen für  sie  ein  sehr  hohes  ist,  z.  B.  von  Substanzen,  welche 
anomale  Dispersion  zeigen  (S.  515)  und  insbeeondere  von  MetaUen. 

Bereits  Malus  hat  gezeigt,  dafs  man  durch  einfache  Reflexion  der 
gewöhnlichen  Strahlen  an  einer  Metalloberfläche  geradlinig  polarisierte 
Strahlen  nicht  zu  erhalten  vermag.  Die  Erscheinungen,  welche  bei 
Beflexion  von  Strahlen  an  den  erwähnten  Substanzen  vor  sich  gehen, 
sind  überhaupt  sehr  kompliziert  und  durchaus  nicht  gleichartig.  Wir 
wollen  hier  vor  allem  auf  den  allgemeinen  Charakter  der  hierher  ge- 
hörigen Erscheinungen  verweisen. 

Trifft  ein  natürlicher  Strahl  beispieleweise  eine  Metalloberfläche, 
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80  ist  der  reflektierte  Strahl  im  allgemeinen  teilweise  polarisiert.  Bei 
einem  bestimmten  Werte  des  Einfallswinkels  g?  =  Ф  ist  der  Grad  der 
Polarisation  ein  Maximum,  vollständige  Polarisation  wird  aber  auch 
hier  nicht  erreicht;  der  Winkel  Ф  heilst  der  Haupteinfallswinkel. 
Für  Stahl  ist  Ф  =  7öo,  für  Silber  73»,  für  Quecksilber  78®  u.  s.  w. 

Bei  mehrfacher  Reflexion  entstehen  Strahlen,  welche  in  der  Ein- 
faHsebene  vollständig  polarisiert  sind.  Für  Co,  Pb  u.  a.  ist  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  Reflexionen  erforderlich;  für  Stahl  gegen  acht,  fQr 
Silber,  welches  selbst  bei  ф  =  Ф  nur  schwach  polarisiert,  eine  sehr 
grolse  Anzahl  von  Reflexionen. 

Ist  der  einfallende  Strahl  in  der  EinfaUsebene  oder  senkrecht  zu 
ihr  polarisiert,  so  ist  der  reflektierte  Strahl  in  derselben  Ebene  polari- 
siert; die  Lichtstärke  dieses  Strahles  hängt  in  beiden  Fällen  vom  Ein- 
fallswinkel ab,  ist  aber  niemale  gleich  Null.  Bei  der  Reflexion  erfährt 
der  Strahl  eine  Phasenänderung  (den  Verlust  eines  Teiles  einer 
ganzen  Wellenlänge);  die  GröIse  dieser  Änderung  ist  in  beiden  FäUen 
verschieden.  Bildet  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 
mit  der  Einfalleebene  den  Winkel  a,  so  erfahren  die  beiden  Strahlen,  in 
welche  er  zerlegt  wird,  bei  der  Reflexion  eine  verschiedene  Änderung 
der  Amplituden  und  Phasen.  Infolgedessen  wird  der  reflektierte 
Strahl  elliptisch  polarisiert.  Die  Phasendifferenz  д  der  beiden 
Strahlen,  aus  denen  er  besteht,  ist  gleich  я  bei  senkrechtem  Einfall 

(ф  =  0)  und  gleich  Null  bei  gleitendem  Einfall  (g?=-j.  Sie  ist 
л  \  -/ 

gleich  -,  wenn  der  Winkel  (p  gleich  dem  Haupteinfalls- 
40 

winkel  ist. 

Nehmen  wir,  wie  früher,  die  Amplituden  des  einfallenden  Strahles 
als  Einheit  an  und  bezeichnen  wir  mit  и  die  Amplitude  des  reflektierten, 
wobei  sich  иц  und  u±  auf  den  Fall  beziehen,  wo  der  einfallende  Strahl 
parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist.  Bildet  die 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  mit  der  EinfaUsebene  den 
Winkel  «,  so  hat  man  für  den  reflektierten  Strahl  die  Amplituden 
u^\  coscc  und  Uj.sma,  während  die  Phasendifferenz  gleich  8  ist.  Be- 
seitigt man  diese  Phasendifferenz  ohne  die  Amplituden  zu  ändern  (wir 
werden  weiter  unten  sehen,  wie  dies  geschieht),  so  erhält  man  einen 
geradlinig  polarisierten  Strahl,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Ein- 
fallsebene einen  gewissen  Winkel  /:<  bildet,  für  welchen 

igß=  —  tga (57) 

ist.  Dieser  Winkel  heilst  der  Winkel  der  wiederhergestellten 
Polarisation.     Ist  а  =  45^,  so  ist 

fyß^^ (57,a) 
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Ist  der  Einfallswinkel  (p  •=  Ф,  d.  h.  gleich  dem  Haupte  in  falb- 
winkel,  so  wird  der  Winkel  der  wiederhergestellten  Polarisation  als  da? 
Hauptazimut  bezeichnet;  wir  wollen  ihn  mit  Ю  bezeichnen.  Offenbar 
ist  für  а  =  450 

'»»  =  •7^ <-' 

Ist  Ф  =  Ф  und  а  =  G},  so  sind  die  Amplituden  der  reflektierten 
Strahlen  gleich 

и  (I  (Ф)  cos  ca  u±  (Ф)  sin  ш. 

Nach  Formel  (58)  sind  sie  einander  gleich  und  da  bei  q>  =  Ф 

die  PhasendiSerenz  о  =  —  ist,   so  leuchtet  ein,  data  für  (p  =  ф  und 

а  =  G)  der  reflektierte  Strahl  kreisförmig  polarisiert  ist. 

Ist  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Haupteinfallewinkel  Ф 
und  bildet  die  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene 
einen  Winkel,  welcher  dem  Hauptazimute  gleich  ist,  so  ist 
der  reflektierte  Strahl  kreisförmig  polarisiert. 

Für  Stahl  ist  о  =  17«,  für  Silber  40^  für  Quecksüber  26o.  Die 
Winkel  Ф  und  cd  h&ngen  von  den  Wellenlängen  ab;  so  ist  z.  B.  fQr 
Stahl: 

Strahlenart:     Rot  Gelb  (D)     Grün  (J^     Blau  (F)    Violett  (H) 

Ф    =    7704'  760  40'         75047'         750  8'  74032' 

Ю    =     160  29'         160  48'         170  30'         180  29'         2007'. 

Ohne  auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen,  wollen  wir  nur  darauf 
hinweisen,  dats  sich  mit  diesen  Fragen  Babinet,  Quincke,  Glan, 
Wernicke,  Hennig,  Drude,  E.  Wiedemann,  Schenk,  Behrens, 
Pflüger,  Kath  (1897)  u.  a.  beschäftigt  haben.  Letzterei  findet,  dafs 
bei  senkrechtem  Einfall  der  Strahlen  die  Phasenänderung  für  Silber 
0,55  Я,  für  Gold  Werten  zwischen  0,25  А  und  0,3  X  und  für  Platin  0,39  А 
entspricht. 

Die  Gesetze  der  Reflexion  von  Strahlen  an  Substanzen,  welche  die 
Strahlen  in  hohem  Grade  absorbieren  und  anomale  Dispersion  zeigen, 
sind  den  Gesetzen  der  Metallreflexion  überhaupt  ähnlich.  Dafs  die 
Metalle  selbst  anomale  Dispersion  zeigen,  war  auf  S.  399  und  520 
bereits  gesagt  worden. 

Die  Versuche  von  Jamin,  Seebeck,  Airy  u.  a.  haben  gezeigt, 
dals  die  Fr esnelschen  Formeln  streng  vielleicht  für  gar  keine  oder  nur 
für  jedenfalls  wenige  Körper  gelten.  Der  Zustand  der  Körperoberfläche 
spielt  hierbei  eine  überaus  wichtige  RoUe.  So  liefert  z.  B.  eine  Glas- 
platte, auf  welche  ein  gewöhnlicher  Strahl  fällt,  bei  keinem  Werte  des 
Einfallswinkels  einen  vollständig  polarisierten  Strahl,  falls  sie  an  ihrer 
Oberfläche,    etwa   durch  langes   Liegen    an    der  Luft,    irgend  welche 
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physikalischen  oder  chemischen  Veränderungen  erlitten  hat.  Ja  min 
fand,  dals  nur  Substanzen,  deren  Brechungsquotient  (beim  Übergange 
aus  Luft)  nahezu  1,42  beträgt,  bei  der  Beflexion  Resultate  geben,  welche 
mit  den  Fresnelechen  Formeln  übereinstimmen.  Ist  n  ^  1,45,  so 
bleibt  der  Strahl  а  =  0  bei  der  Beflexion  gegen  den  Strahl  а  =  90® 
zurück;  das  Umgekehrte  tritt  ein,  wenn  der  Brechungsquotient 
n  <;  1,40  ist.  Somit  entsteht  bei  Beflexion  eines  Strahles,  für  welchen 
90**  >  а  >>  0<^  ist,  im  allgemeinen  ein  elliptisch  polarisierter  Strahl. 

Nachdem  wir  die  Erscheinungen  beschrieben  haben,  welche  bei 
der  Beflexion  von  Strahlen  an  Metallen  und  anderen  stark  absorbieren- 
den Substanzen  auftreten,  wollen  wir  noch  einige  Worte  über  die 
Arbeiten  sagen,  welche  sich  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  widmen 
und  einige  топ  der  Theorie  gelieferte  mathematische  Ausdrucke  anfuhren. 

Der  erste,  der  sich  mit  einer  Verallgemeinerung  der  Fresnelechen 
Theorie  beschäftigte,  war  Mac  GuUagh  (1837).  Er  erweiterte  die 
Fresnelsche  Idee  bezflglich  der  imaginären  Amplituden,  indem  er  den 
Begriff  der  imaginären  Brechungequotienten  einführte  oder,  was  dasselbe 
ist,  den  Begriff  der  imaginären  Brechungswinkel  ф.  Ausgehend  von  der 
Annahme,  dals  zwischen  diesen  imaginären  Orölsen  ein  Zusammenhang 
besteht,  analog  dem  zwischen  den  reellen  Grötsen,  setzte  Mac  Cullagh 
in  seinen  Gleichungen  die  imaginären  Teile  einander  gleich  und  ebenso 
die  reellen  und  erhielt  auf  diese  Weise  Formeln,  welche  eine  Verallgemeine- 
rung der  Fresn eischen  Formeln  darstellen.  Wir  wollen  dieselben 
nicht  anführen.  Ungefähr  um  die  gleiche  Zeit  (1836  bis  1848)  erschien 
eine  Beihe  von  Arbeiten,  in  welchen  Cauchy  Formeln  für  die  Beflexion 
УОП  Strahlen  an  Metallen  gab;  er  gab  indes  keine  Herleitung  dieser 
Formeln,  sondern  beschränkte  sich  darauf,  die  Hauptsätze  seiner 
Theorie  kurz  anzudeuten.  Er  richtete  sein  Augenmerk  insbesondere 
auf  die  Übergangsschicht,  welche  an  der  Grenze  zweier  Medien  vor- 
handen ist,  und  wandte  auf  diese  Schicht  das  Eontinuitätsprinzip  für 
die  Bewegungen  der  Ätherteilchen  an.  Er  nahm  an,  dats  nicht  nur 
die  normalen  Geschwindigkeit 8komponenten  dieser  Teilchen,  sondern 
nuch  die  Ableitungen  dieser  Geschwindigkeiten  sich  ununterbrochen 
andern,  wenn  man  längs  des  Einfallslotes  von  einem  Medium  ins  andere 
übergeht.  Ausführliche  Herleitungen  der  Gauch  у  sehen  Formeln  haben 
Beer,  Eisenlohr,  Lundquist  und  Strutt  gegeben. 

In  der  Folge  hat  die  Cauchy  sehe  Theorie  verschiedene  Abände- 
rungen erfahren;  hierher  gehören  Arbeiten  von  Wernicke,  Voigt, 
Ketteier,  Drude. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  ist  auf  die  betrachteten 
Erscheinungen  durch  Helmholt z,  Drude,  Kolacek  u.  a.  angewandt 
worden. 

Wir  beschränken  uns  hier  auf  Angabe  der  Grundformeln,  zu 
welchen  diese  verschiedenartigen  Herleitungen  führen. 
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Wir  bezeichnen  mit  x  den  Absorptionskoeffizienten ,  auf 
die  Wellenlänge  Я  in  Luft  als  Längeneinheit  bezogen.  Es  heilst  die&, 
dals  die  Amplitude  в~~^''^mal  kleiner  wird,  wenn  sich  der  Strahl  um 
den  Betrag  Я  im  Inneren  des  Mediums  ausbreitet 

Nehmen  wir  an,  der  einfallende  Strahl,  dessen  Energie  J  ist,  sei 
in  der  Einfallsebene  polarisiert.  Die  Energie  des  reflektierten  Strahles 
wird  dann  durch  die  Formel 

_  sinHq)  —  if)  +  x^sin^t 
•^••'"  -  sinHip  +  «;)  +  x^sin^t  ./....     (OH) 
gegeben. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Bemerkung,  dals  x  überhaupt  Yon  der 
Strahlrichtung,  d.  h.  vom  Einfallswinkel  (p  abhängig  ist.  Für  x  =  0 
erhält  man  die  Fresnelsche  Gleichung  (29). 

Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 
siert, so  erhält  man  für  den  reflektierten  Strahl  folgenden  komplizierten 
Ausdruck 

_  cos»  (y  •—  ^<fl9_+_^«wi^  j  .^Q 

•■'■^  ~  со8Ц(р  +>)/</«  9  +  x^sin^t    '■'"    '     •     •     ^ 

Man  beachte,  dats  in  (59)  der  letzte  Faktor  «7,  in  (60)  aber  Jr, 
ist!     Für  den  Wert  x  =  0  geht  dieser  Ausdruck  in  die  Fresnelsche 
Formel  (40)  über.      Für  senkrecht  einfallende  Strahlen  (q>  =  0) 
geben  die  Formeln  (59)  und  (60) 

Setzt  man  x  =  0,  so  erhält  man  die  Fresnelsche  Formel  (31). 
Die  Formel  (61)  zeigt  uns,  dals  sich  Jr  dem  Werte  von  J  nähert, 
wenn  X  sehr  grols  ist,  d.  h.  Strahlen,  welche  yon  einer  Substanz 
in  sehr  hohem  Grade  absorbiert  werden,  werden  gleichzeitig 
von  derselben  sehr  vollständig  reflektiert.  Dieser  Satz  gilt 
jedoch  nur  für  den  Fall,  dals  die  Differenz  von  Zähler  und  Nenner, 
also  die  Grölse  4n,  in  Wirklichkeit  klein  im  Vergleiche  zum  Zähler 
oder  Nenner  selbst  ist.  Wood  hat  (1902)  gezeigt,  dals  man  nicht  all- 
gemein behaupten  darf,  wie  dies  sehr  oft  fälschlicherweise  geschieht, 
der  Reflexionskoeffizient  sei  nahezu  gleich  Eins,  falls  der  Absorptions- 
koeffizient  grols  ist;  es  spielt  eben  hierbei  die  Grölse  n  noch  eine 
wichtige  Rolle. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dafs  viele  Autoren  an  Stelle  von  x  eine 
andere  Grölse  x'  einführen,  die  sich  auf  die  Wellenlänge  k'  im  Inneren 
der  Substanz  selbst  bezieht.  Da  X  ^=:  nk'  ist,  so  ist  offenbar 
X  =  nx'. 

Quincke  hat  für  den  Fall,  dats  n'^  +  x^  einen  grofsen  Wert 
besitzt,  folgende  vereinfachte  Formeln  angegeben 


i$8 


Reflexion  an  Metaüen, 
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«^»•,11  = 


n2  -f  x2  —  2ncosq>  4-  cos^(p 


w^  -f  X*  4-  2 neos Ф  +  cos^tp 


(n^  -f  x2)  cos^  (p  —  2ncosq}  +  cos^  <p 

'''■^        (n»  +  x2)cos3y  +  2ncosq)  +  cos^^ 


(62) 


Setzt  man  hierin  ф  =r  0,  so  erhalt  man  wiederum  die  Formel  (61). 
Für  den  Haupteinfallswinkel  Ф  and  für  das  Hauptazimut  cd 
liefert  die  Theorie  folgende  Ausdrucke 


X  Г ,     ,       sm^  Ф  1 
^  л  L  n»  +  X«J 

Mit  genügender  Annäherung  kann  man  setzen 
sinOtgO  =  ^n^  +  xa 


(63) 


ig2m  =  - 
n 


(63,  a) 


Hieraus  ergiebt  sich  folgende  bemerkenswerte  Formel 

n  =  sinOtg0cik2m (64) 

Diese  Formel  kann  zur  Bestimmung  des  Brechungs- 
quotienten n  von  Metallen  und  anderen  absorbierenden  Sub- 
stanzen dienen.  Ihrer  hat  sich  Breithaupt  (1899)  zum  genannten 
Zwecke  bedient. 

*      Für  die  Phasendifferenz  d,  von  welcher  oben  die  Rede  war, 
liefert  die  Theorie  den  folgenden  Ausdruck 


tgö  = 


2  X  sin^  (p  cos  (p 


Hieraufl  hat  Ketteier  für  den  Fall  (p 


:  Ф,  für  den,  wie  wir 

wissen,  д  =  —  ist,  einen  bemerkenswerten  Ausdruck  abgeleitet.     Setzt 

man  den  Nenner  des  Bruches  gleich  Null  und  beachtet  man,  dats  all- 
gemein sin  q)  =  n  sin  iff  ist,  so  erhält  man  für  (p  -=  Ф 

nl  +  x?/,  =  1.д^Ф (66) 

Es  ist  dies  die  Verallgemeinerung  der  Brewsterschen 
Formel,  (2)  auf  S.  846,  die  sich  auf  den  Winkel  der  totalen  Polari- 
sation bezieht. 

Es  seien  noch  die  interessanten  Drude  sehen  Formeln  angeführt, 
welche  die  Grölse  n  für  einen  beliebigen  Einfallswinkel  (p  und  die 
Grölse  Xo  für  9?  =  0  ergeben.  Führt  man  drei  Hülfsgrölsen  y,  P 
und  S  ein,  indem  man 
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882  Lehre  von  der  str<i9ilenden  Energie,    Kap.  XV.  §  я 

sin  dtg2  ß  =  tg  Q 
cos  ösin2ß  =  cosF 
tg\P$intptg(p  =  S 
setzt,  80  ist 

2(0=  Q 

n  =  ScosQ  [ (67, 

x^  =  tgQ 

Jamin  und  insbesondere  Walter  haben  die  von  uns  angegebenen 
Formeln  zur  Erklärung  der  F&rbung  von  Metallen  und  anderen  Sub- 
stanzen mit  metallischem  Glänze  herangezogen. 

Während  des  Druckes  dieses  Bandes  erschien  eine  sehr  interessante 
Arbeit  von  Hagen  und  Rubens,  welche  sich  auf  die  Absorptions- 
fähigkeit der  Metalle  für  Strahlen  von  grolser  Wellenlänge  bezieht. 
Obwohl  der  Inhalt  jener  Arbeit  nicht  direkt  zu  dem  Gegenstande  dieses 
Paragraphen  gehört,  wollen  wir  ihn  hier,  da  von  Metallen  die  Rede  ist, 
kurz  angeben,  um  so  mehr,  da  es  sich  um  eine  Anwendung  der  elektro- 
magnetischen Theorie  des  Lichtes  auf  die  Metalle  handelt. 

Es  sei  В  die  in  Prozenten  ausgedruckte  Reflexionsfähigkeit  eines 
Metalles  fär  Strahlen  von  der  Wellenlänge  Я  oder  der  Schwingungs- 
zahl n.  Hagen,  und  Rubefle  fanden  nun,  dats  für  infrarote  Strahlen 
die  Beziehung  _ 

(100  ^  B)^k=  С (68) 

gilt,  wo  к  die  elektrische  Leitfähigkeit  des  betreffenden  Metalles,  С 
eine  für  alle  Metalle  gleiche  Konstante  bedeutet.  Die  Gleichung 
(68)  war  für  Я  =  12ft  empirisch  gefunden.  Es  zeigte  sich,  dals  die 
elektromagnetische  Theorie  des  Lichtes  zu  der  Formel 

(100  —  JR)  1/^"=  200Уп (69) 

führt,  wo  к  in  absolutem  elektrostatischem  Mals  (Bd.  lY)  gemessen 
ist.  Für  А  =  12ft  ist  n  =  2,5  X  10";  führt  man  dies  in  (69)  ein 
und  drückt  к  in  elektromagnetischen  (Bd.  IV)  Einheiten  aus,  so 
erhält  man  für  die  rechte  Seite  С  ■=  10,2,  während  Hagen  und 
Rubens  für  Я  =  12ft  den  Mittelwert  0=  11,1  gefunden  hatten. 
Die  Formel  (69)  war  zuerst  von  Drude  (Physik  des  Äthers,  S.  574) 
entwickelt  worden.  Planck  und  E.  Cohn  haben  dieselbe  Frage 
theoretisch  untersucht. 

In  einer  weiteren  Arbeit  bestimmten  Hagen  und  Rubens  die 
Reflexion  В  für  die  Reststrahlen  des  Flutsspats  (Я  =  25,5  ^) ,  für 
welche  (69)  den  theo;-eti sehen  Wert  С  =  7,23  ergiebt.  Die  Versuche 
ergaben  für  die  reinen  Metalle  im  Mittel  С  =  7,33,  für  die  Legierungen 
С  =  7,25  in  ausgezeichneter  Übereinstimmung  mit  der  Theorie. 

Nach  dem  Kirch  hoff  sehen  Gesetze  ist  100  —  В  ein  Mats  für 
das  Emissionsvermögen.     Man  erhält  also  den  Satz: 
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Das  EmiBsionsTermögeii  der  Metalle  für  lange  Wellen  ist 
umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  ihrem  elek- 
trischen Leitvermögen. 

§  9.  Polarisation  des  Sonnenlichtes«  Wir  können  jetzt  zum 
Kapitel  XII  ober  die  optischen  Vorgänge  in  der.  Atmosphäre  einige 
Worte  hinzufügen,  die  sich  auf  die  Polarisation  des  Sonnenlichtes  be- 
ziehen. Die  direkten  Sonnenstrahlen  sind  selbstverständlich  nicht 
polarisiert,  wohl  aber  sind  die  von  der  Atmosphäre  reflektierten  Strahlen« 
die  zum  Beobachter  von  verschiedenen  Paukten  des  Himmels  gelangen, 
teilweise  polarisiert,  wie  dies  А  rag  о  (1809)  gezeigt  hat.  Er  fand, 
dats  die  Polarisationsebene  im  allgemeinen  durch  die  Sonne,  den  Beob- 
achter und  den  betrachteten  Punkt  am  Himmel  hindurchgeht;  die 
Strahlen  sind  in  der  Einfallsebeno  polarisiert.  Beträgt  die  Höhe  der 
Sonne  nicht  über  30^,  so  beobachtet  man  an  der  ihr  gegenüberliegenden 
Seite  des  Himmels  in  einer  Höhe  von  12  bis  25^  den  sogenannten 
Aragoschen  neutralen  Punkt,  welcher  unpolarisiertes Licht  aus* 
sendet.  Unterhalb  dieses  Punktes  ist  die  Polarisationsebene  dem  Hori- 
zonte parallel,  d.  h.  ist  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  der 
Strahlen  polarisiert.  В  abinet  hat  1840  einen  zweiten  neutralen  Punkt 
oberhalb  der  Sonne  auf  demselben  Vertikalkreise  mit  ihr  entdeckt. 
Endlich  hat  Brewster  einen  dritten  neutralen  Punkt  in  derselben 
Vertikalebene,  aber  unterhalb  der  Sonne,  gefunden.  Aulserhalb  des 
durch  die  Sonne  gehenden  Vertikalkreises  giebt  es  keine  neutralen 
Punkte,  senden  also  alle  Punkte  teilweise  polarisierte  Strahlen  aus. 

H.  Becquerel  hat  (1880)  gefunden,  dals  die  Polarisationsebene 
nicht  ganz  mit  der  durch  die  Sonne  und  den  Beobachter  hindurch- 
gehenden Ebene  zusammenfällt,  sondern  mit  ihr  im  allgemeinen  einen 
AVinkel  bildet. 

Diese  Abweichung  erklärte  er  durch  Drehung  der  Polarisation s- 
ebene  im  Magnetfelde  (siehe  Bd.  IV),  womit  sich  die  Thatsache  im 
Einklang  befindet,  data  die  Abweichung  jener  Ebene  für  die  blauen 
Strahlen  grölser  ist  als  für  die  roten. 

Das  Maximum  der  Polarisation  beobachtet  man  an  Punkten,  deren 
Winkelabstand  von  der  Sonne  90<^  beträgt;  befindet  sich  die  Sonne  in 
der  Nähe  des  Horizontes,  so  ist  die  Polarisation  am  Horizonte  in  90® 
Sonnenabstand  geringer  als  im  Vertikal  der  Sonne  in  demselben  Ab- 
stände. 

Bernard  hat  gefunden,  dafe  die  Polarisation  mit  Abnahme  der 
.Sonnenhöhe  anwäcbst.  Rubenson  hat  (1859  bis  1862)  die  Polarisation 
des  Sonnenlichtes  sorgfältig  untersucht.  Er  bestätigte  die  von  Ber- 
nard entdeckte  Erscheinung  und  fand ,  dals  die  Polarisation .  sich  im 
Sommer  tagsüber  stärker  ändert  als  im  Winter. 

56* 
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Jensen  hat  (1898)  insbesondere  die  Polarisation  im  Zenit  unter- 
sucht.    Als  Mals  für  den  Grad  der  Polarisation  nahm  er  den  Ausdruck 

T—  ^1  —  ^'g 

an,  in  welchem  г\  und  i^  die  Lichtst&rke  zweier  Strahlen  ist,  welche 
man  erhält,  wenn  man  einen  teilweise  polarisierten  Strahl  in  swei 
Strahlen  zerlegt,  die  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Ebenen  polarisiert 
sind;  eine  dieser  Ebenen  (Strahl  t'i)  fällt  mit  der  Ebene  zusammen,  in 
welcher  der  gegebene  Strahl  teilweise  polarisiert  ist.  Ist  dieser  Strahl 
gar  nicht  polarisiert ,  so  ist  i^  =  1*3  und  JT  =  0 ;  ist  er  Yollst&ndig 
polarisiert,  so  ist  i^  =  0  und  J  =  l,  Jensen  fand,  dals  für  das 
Zenit  J  =^  0,102  ist,  wenn  die  Sonnenhöhe  53,5^  beträgt  Das  Maxi- 
mum  t/'  =  0,718  wird  erhalten,  wenn  die  Sonnenhöhe  gleich  —  2®  ist. 
Cornu  und  Piltschikow  haben  die  Polarisation  der  Mondstrahlen 
untersucht  Piltschikow  fand  hierbei,  dals  sich  die  Polarisation  ver- 
mindert beim  Übergange  vom  Vollmond  zum  Neumond. 

Busch  hat  (1890)  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  neutralen 
Punkte  von  der  Sonnenhöhe  untersucht;  er  fand  eine  sicher  ausgeprägte 
Beziehung  zwischen  der  Lage  der  neutralen  Punkte  und  den  Sonnen- 
flecken. Die  Perioden  dieser  beiden  Erscheinungen  fallen  yollkommei] 
zusammen. 

Es  kann  heutzutage  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  daLs  die 
Polarisationserscheinung  der  Sonnenstrahlen  identisch  ist 
mit  der  Erscheinung  der  Polarisation  bei  innerer  Diffusion, 
von  welcher  auf  S.  875  die  Rede  war  und  die  in  trüben  Medien 
auftritt  Die  Entscheidung  in  dieser  Frage  haben  die  Arbeiten  von 
Pernter  gebracht,  die  wir  bereits  im  §  7  (S.  876)  erwähnt  hatten. 
Pernter  hat  gezeigt,  dats  die  Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der 
Wellenlänge  Я  bei  hellem  blauen  Himmel  die  gleiche  ist,  wie  die  von 
ihm  für  ein  helles,  blaugefärbtes  trübes  Medium  (Maximum  im  Grün) 
gefundene.  Ist  jedoch  die  Himmelsbläue  herabgemindert,  so  verschiebt 
sich  das  Maximum  nach  Rot,  wie  dies  auch  in  trüben  Medien  eintritt^ 
wenn  die  suspendierten  Teilchen  gröber  sind  und  die  Färbung  eine 
weitsliche  ist.  Pernter  fand  auch  in  anderer  Beziehung  eine  Iden- 
tität der  Eigenschaften,  welche  die  Polarisation  in  trüben  Medien  und 
diejenige  der  Sonnenstrahlen  zeigt  Unter  anderem  fand  er,  dals  sieb 
der  Grad  der  Polarisation  in  trüben  Medien  bei  Abnahme  der  Licht- 
helligkeit vermindert;  hierdurch  erklärt  sich  der  von  Piltschikow 
beobachtete  Zusammenhang  zwischen  der  Polarisation  der  Mondstrahlen 
und  der  Mondphase. 
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Sechzehntes  Kapitel. 
Doppelbrechung. 

§  1.  Anisotrope  Körper.  KryetaUe.  Auf  S.  32  im  Bd.  I 
hatten  wir  als  isotrope  solche  Substanzen  oder,  wie  man  weniger  genau 
zu  sagen  pflegt,  solche  Körper  bezeichnet,  welche  nach  allen  Rich- 
tungen genau  die  gleichen  Eigenschaften  besitzen;  anisotrop  dagegen 
hatten  wir  solche  Körper  genannt,  welche  in  Tersobiedenen  Richtungen 
ungleiche  Eigenschaften  zeigen,  z.B.  ungleiche  Ausdehnbarkeit,  Wärme- 
leitung u.  s.  w. 

In  den  Torhergehenden  Kapiteln  hatten  wir  ausschlielslich  von 
der  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie  in  isotropen  Medien  gehandelt. 
Jetzt  wollen  wir  uns  der  Frage  zuwenden,  in  welcher  Weise  sich  die 
Strahlen  in  anisotropen  Medien  ausbreiten,  zu  denen,  wie  wir  gesehen 
haben  (Bd.  I,  S.  679),  die  Krystalle  gehören. 

Die  anisotrope  Substanz  wollen  wir  als  homogen  ansehen,  d.  h. 
voraussetzen,  dals  sie  in  allen  Punkten  die  gleichen  Eigenschaften  hat; 
in  diesem  Falle  sind  ihre  Eigenschaften  die  gleichen  in  allen  einander 
parallelen  Richtungen.  Ein  anisotroper  Körper  kann  auch  inhomogen 
sein;  wir  wollen  jedoch  annehmen,  dafs  ein  gewisser  endlicher  Bruchteil 
desselben  als  homogen  angesehen  werden  kann.  Die  Anisotropie  kann 
auch  künstlich  in  Körpern  erzeugt  werden,  die  an  sich  isotrop  sind; 
hiervon  werden  wir  uns  im  späteren  überzeugen.  An  dieser  Stelle 
jedoch  wollen  wir  die  Erscheinungen  betrachten,  welche  beim  Durch- 
gange von  Strahlen  durch  Körper  auftreten,  die  von  Natur  anisotrop 
sind,  nämlich  durch  Krystalle. 

In  Bd.  I,  S.  537  war  erwähnt  worden,  dafs  0.  Lehmann  Fälle 
beobachtet  hat,  wo  Flüssigkeiten  diejenigen  Eigenschaften  der  Krystalle 
aufweisen,  welche  im  vorliegenden  Kapitel  betrachtet  werden  sollen. 
Man  mufs  die  Frage  nach  dem  Vorbandensein  flüssiger  Krystalle 
vorläufig  noch  als  unentschieden  ansehen. 

In  Bd.  I,  S.  671  u.  ff.  hatten  wir  die  sechs  Systeme  kennen  ge- 
lernt, in  welche  die  Krystalle  entsprechend  ihren  geometrischen 
Eigenschaften  eingeteilt  werden.  Entsprechend  ihren  optischen 
Eigenschaften  zerfallen  sämtliche  Krystalle  in  folgende  drei  Gruppen: 


§  1  Anisotrope  Korper,    KrystdUe,  889 

I.  Krystalle  des  regulären  Systems,  zu  denen,  wie  wir 
sahen,  beispielsweise  der  Würfel  und  das  Oktaeder  gehören.  Diese  Kry- 
stalle sind  optisch  isotrop,  zeichnen  sich  daher  hinsichtlich  der  in 
ihnen  auftretenden  optischen  Erscheinungen  durch  keinerlei  Besonder- 
heiten aus. 

II.  Einachsige  Krystalle,  zu  denen  alle  Krystalle  des  quadra- 
tischen und  hexagonalen  Systeme  gehören. 

III.  Zweiachsige  Krystalle;  zu  diesen  gehören  die  Krystalle 
des  rhombischen,  monoklinoedrischen  und  triklinoedrischen 
Systems. 

Von  der  Eanteilung  der  einachsigen  und  zweiachsigen  Krystalle, 
entsprechend  ihren  optischen  Eigenschaften,  wird  später  die  Rede  sein« 

Wir  wenden  uns  zunächst  den  einachsigen  Krystallen  zu. 

In  jedem  einachsigen  Krystalle  ist  eine  bestimmte  Gerade  тог- 
banden,  welche  seine  krystallographische  Achse  genannt  wird;  die 
Lage  dieser  Achse  wird  durch  die  geometrischen  Eigenschaften  seiner 
Oberfläche  bestimmt.  Im  weiteren  wird  angenommen  werden,  dals  die 
Lage  der  krystallographischen  Achse  in  jedem  gegebenen  FaUe  be- 
kannt ist. 

Jede  Gerade,  welche  der  krystallographischen  Achse 
parallel  ist,  heilst  optische  Achse  des  Krystalles. 

Als  Hauptschnitt  eines  einachsigen  Krystalles  im  weitesten  Sinne 
des  Wortes  hat  man  jede  der  krystallographischen  Achse  paral- 
lele Ebene  zu  versteh  an,  also  jede  Ebene,  welche  eine  optische  Achse 
in  sich  enthält. 

Aus  dieser  Definition  folgt,  dals  man  durch  jeden  Punkt  eine 
optische  Achse  ziehen  und  unendlich  viele  Hauptschnitte  legen 
kann,  welche  einander  längs  dieser  optischen  Achse  schneiden.  Ferner 
kann  man  offenbar  durch  jede  Gerade  einen  Hauptschnitt 
legen. 

Bei  Betrachtung  der  optischen  Erscheinungen,  welche  in  einachsigen 
Krystallen  auftreten ,  pflegt  man  indes  den  Begriff  des  Hauptschnittes 
etwas  einzuschränken.  Nehmen  wir  an,  irgend  eine  Ebene  P  bilde  einen 
Teil  der  Oberfläche  eines  Körpers,  den  man  aus  einem  Krystall  auf 
mechanischem  Wege  erhalten  hat,  etwa  durch  Zersägen,  Schleifen  u.  s.  w.; 
die  Form  eines  so  erhaltenen  Körpers  kann  eine  durchaus  yerschiedene 
sein,  es  kann  eine  Platte,  ein  Prisma  u.  s.  w.  erbalten  worden  sein. 
Die  Ebene  P  kann  im  besonderen  Falle  auch  dsr  natürlichen  Oberfläche 
des  Krystalles  angehören,  welcher  keinerlei  mechanische  Formänderung 
erfahren  hat.  Gelangt  zu  einem  Punkte  M  der  Ebene  P  ein  Strahl,  so 
ist ,  wie  auch  bei  den  isotropen  Körpern ,  die  Senkrechte  N  von  beson- 
derer Bedeutung,  welche  im  Punkte  M  zur  Ebene  P  errichtet  ist 
Untersucht  man  den  Übergang  eines  Strahles  aus  dem  umgebenden 
Baume  ins  Innere  eines  Krystalles,  so  pflegt  man  der  Kürze  halber  als 
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Hauptschnitt  diejenige  der  krystallographiechen  Achse  parallele  Ebene 
zu  bezeichnen,  welche  durch  die  Senkrechte^  zu  der  künstlichen 
oder  natürlichen  Fläche  P  hindurchgeht,  das  ist  also  die  Ebene,  welche 
durch  die  Senkrechte  N  und  die  durch  den  Punkt  M  gezogene 
optische  Achse  hindurchgeht.  Um  Milsyerständnissen  vorzubeugen, 
wollen  wir  letztere  Ebene  als  Hauptschnitt  des  Krystalles  oder  der 
ans  demselben  herausgeschnittenen  Platte  bezeichnen. 

Hat  man  es  im  besonderen  Falle  mit  einem  natürlichen  Erystalle 
zu  thun,  80  stellt  eine  jede  Ebene,  welche  der  krystallographischen 
Achse  parallel  und  zu  einer  seiner  natürlichen  Begrenzungsflächen  senk- 
recht ist,  einen  Hauptschnitt  dar. 

Unter  den  einachsigen  Krystallen,  welche  die  топ  uns  zu  betrach- 
tenden Erscheinungen  hervorrufen,  spielt  eine  besondere  Rolle  der 
isländische  Kalkspat,  ein  Erystall  des  Calciumkarbonats.  Aus  dem- 
selben werden  die  Hauptbestandteile  der  hier  vorkommenden  Apparate 
hergestellt,  so  z.  B.  die  Nicoischen  Prismen,  welche  bereits  früher, 
z.  B.  auf  S.  851,  erwähnt  worden  sind. 


Fig.  653. 


Fig.  554. 


Die  Erscheinung  der  sogenannten  Doppelbrechung  ist  am  islän- 
dischen Kalkspat  (Doppelspat)  zuerst  von  Erasmus  Barth olinus 
(1670)  entdeckt  worden.  Huygens  (1690)  und  Malus  (1802)  haben 
zuerst  diese  Erscheinung  theoretisch  und  experimentell  untersucht.  Der 
Kalkspat  kommt  in  durchsichtigen  hexagonalen  Krystallen  von  verschie- 
dener Form  vor,  unter  anderem  in  der  Form  von  länglichen  Parallel- 
epipeda,  deren  Spaltungsflächen  (Bd.  I,  S.  679)  eine  solche  Lage  haben, 
dass  der  Kry stall  leicht  in  der  Form  eines  Rhomboeders  (Fig.  553)  er- 
halten werden  kann.  Letzteres  kann  man  als  hemiedrische  (Bd.  I. 
S.  676)  Form  einer  sechsseitigen  Doppelpyramide  ansehen.  In  Fig.  654 
ist  ein  solcher  Krystall  nochmals  schematisch  dargestellt.  Er  ist  von 
sechs  Rhomben  begrenzt,  deren  stumpfe  Winkel  gleich  101®  53'  sind; 
drei  Seitenflächen  des  Krystalles  treffen  sich  im  Punkte  a,  die  drei 
anderen  im  Punkte  b,  und  bilden  miteinander  gleiche  stumpfe  Flächen- 
winkel von  105, 5^  Die  Gerade  ab  ist  die  krystallographische  Achse 
und  jede  ihr  Parallele  eine  optische  Achse  des  Krystalles.  Sie  bildet 
Winkel  von  45^  22'  mit  den  Seitenflächen  und  Winkel  von  63^  45'  mit 
den  Seitenkanten. 


§ 


Erscheinungen  in  einctchsigen  Krystaüen. 
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Ilntsprechend  der  im  obigen  gegebeDen  Defiuition  bezeichnen  wir 
als  Haupt  schnitt  jede  Ebene,  welche  durch  ah  geht,  zu  einer  der 
Krystallflächen  senkrecht  ist  und  dieselbe  längs  einer  Diagonale  schneidet. 

§  2.  Beechreibung  der  Erecheinungen,  welche  beim  Durch- 
gang von  Strahlen  durch  einen  einachsigen  Erystall  auftreten. 
Zunächst  sei  bemerkt,  dats  sich  die  Ausbreitung  yon  Strahlen  in  der 
Richtung  der  optischen  Krystallachse  in  nichts  von  der  Strahlen- 
ausbreitung  in  einem  isotropen  Me- 
dium unterscheidet.  Wenn  z.  B.  ^^' 
auf  eine  Platte,  deren  SeiteuHächen 
zur  Krystallachse  senkrecht  sind, 
ein  senkrechter  Strahl  fällt,  so  geht 
er  durch  die  Platte  hindurch,  ohne 
irgend  welche  Änderungen,  abge- 
sehen von  einer  gewissen  Absorp- 
tion, zu  erleiden;  hierbei  ist  es 
gleichgültig,  ob  der  Strahl  polari- 
siert war  oder  nicht  Ist  es  ein 
gelber  Strahl,  welcher  der  D-Linie 
des  Sonnenspektrums  entspricht, 
HO  ist  seine  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit Vo  (die  Bedeutung  des  In- 
dex 0  wird  später  erläutert  werden) 

im  Kalkspat  nur  der  1,6585  te  Teil  seiner  Ausbreitun gsgesch windigkeit 
V  in  der  Luft.  Somit  ist  für  dieses  Material  und  diesen  Strahl  der 
Brechungsquotient  n,,  gleich 


V 
По  =  -^  =  1,6585 


(l) 


Gehen  wir  jetzt  zum  allgemeinen  Falle  über. 

Fällt  auf  die  natürlich  oder  künstlich  erhaltene  Seitenfläche  PP 
(Fig.  555)  eines  Krystalles  ein  Strahl  AB,  so  teilt  er  sich  im  allgemeinen 
in  zwei  Strahlen,  welche  sich  im  Innern  des  Krystalles  in  verschiedenen 
Richtungen  BD  und  ВС  ausbreiten.  Hierin  besteht  eben  die  sogen. 
Doppelbrechung,  welches  die  besondere  hervortretende  optische 
Eigenschaft  der  anisotropen  Körper  ist.  Ist  aus  dem  Krystalle  eine 
planparallele  Platte  FPQQ  herausgeschnitten,  so  werden  nach  der 
zweimaligen  Brechung  zwei  Strahlen  GJ  und  DF  erhalten,  welche  der 
anfänglichen  Richtung  AB  parallel  sind. 

Ändert  man  die  Lage  der  Ebene  P  in  Bezug  auf  die  Krystallachse 
und  ebenso  den  Einfallswinkel  ABN  des  Strahles  und  seine  Lage  auf 
der  Kegelfläche,  deren  Achse  die  Senkrechte  BN  ist,  so  kommt  man 
für  die  Richtungen  der  beiden  Strahlen  ВС  und  BD  zu  folgendem 
Ergebnis:     Einer  der  beiden  Strahlen  (ßC)  folgt  in  allen  Beziehungen 


V 


^ 
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den  Brechungsgesetzen ,  mit  denen  wir  uns  bei  Betrachtung  des  Über- 
ganges Ton  Strahlen  aus  einem  isotropen  Medium  ins  andere  bekannt 
gemacht  hatten.  Er  bleibt  in  der  Einfallsebene  AB  N  und  das  Verhält- 
nis des  Sinus  seines  Einfallswinkels  ф  zum  Sinus  seines  Brechungs- 
winkels i)  ist  eine  konstante  Grölse,  gleich  dem  Verhältnis  der  Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeiten des  Strahles  AB  auf  serhalb  des  Krystalles  und 
des  im  Innern  des  Krystalles  gebrochenen  Strahles,  d.  h.  kurz  gleich 
dem  Brechungsquotienten  dieses  Strahles.  Wir  wollen  diesen  Strahl  als 
ordentlichen  Strahl  bezeichnen  und  die  auf  ihn  bezüglichen  Gröfsen 
mit  dem  Index  „o"  (ordinaire)  versehen.  Für  isländischen  Kalkspat 
und  den  gelben  Strahl  2)  hat  der  Brechungsquotient  w©  den  Wert 
1,6585,  vergl.  Formel  (1);  der  Strahl  ВС  ist  in  vielen  Fällen  der 
Senkrechten  BM  näher  als  der  andere  Strahl.  Letzteres  gilt 
j,.     btg  übrigens,  wie  wir  sehen  werden,  nicht 

.  für  alle  einachsigen  Krystalle. 

Der  andere  Strahl  BD  heifst  der 
aulserordentliche  Strahl;  die  auf 
ihn  bezüglichen  Gröfsen  sollen  mit  dem 
Index  „e"  (extraordinaire)  versehen 
werden.  Er  folgt  im  allgemeinen 
keinem  der  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetze. Er  bleibt  nicht  (aufser  in  be- 
sonderen Fällen)  in  der  Einfallsebene, 
d.  h.  also  in  der  Ebene  der  Fig.  555, 
sondern  wird  zur  Seite  gebrochen.  Die 
Geschwindigkeit  F,,  mit  welcher  er  sich 
ausbreitet,  kann  alle  möglichen,  zwi- 
schen den  Grenzen  Fe  und  Vo  gelegenen 
Werte  annehmen,  wo  Vo  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles 
ist,  und  es  hängt  Fe  von. der  Richtung  des  Strahles  in  Bezug  auf  seine 
optische  Achse  ab,  d.  h.  von  der  Lage  der  Ebene  FF  und  des  Strahles 
А  В.  Der  andere  Grenzwert  F«  ist  gleich  der  Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des  aulserordentlichen  Strahles  in  der  zur  optischen  Achse  senk- 
rechten Richtung.  Die  Abweichung  des  aufserordentlichen  Strahles 
von  den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  zeigt  sich  besonders  darin, 
dats  bei  senkrechtem  Einfall  des  Strahles  AB  (Fig.  556)  der  aulser- 
ordentUche  Strahl  Beim  allgemeinen  zur  Seite  abgelenkt  wird,  während 
der  ordentliche  Strahl  ВО  die  Ebene  FF  selbstverständlich  unge- 
brochen durchsetzt. 

Hieraus  folgt,  dals  das  Verhältnis  des  Sinus  des  Einfallswinkels 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  nicht  nur  eine  veränderliche  Grölse 
ist,  sondern  dals  es  für  den  in  Fig.  556  dargestellten  Fall  sogar 
gleich  Null  oder  (beim  Übergange  aus  dem  Krystall  in  die  Luft  in 
der  Richtung  der  Senkrechten  eC)  gleich  Unendlich  ist.    Дп  der  That 
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hat  das  genannte  Verhältnis  der  Sinusse  für  den  aulser- 
ordentlichen  Strahl  keinerlei  physikalische  Bedeutung 
und  man  hat  dasselbe  gar  nicht  in  Betracht  zu  ziehen.  Als 
Brechungsquotient  n'e  des  aulserordentlichen  Strahles  gilt  das  Verhält- 
nis der  Geschwindigkeit  V  des  Strahles  in  der  Luft  zur  Geschwindig- 
keit Fe  des  aulserordentlichen  Strahles  im  Krystall.  Diese  Grölse 
schwankt  innerhalb  der  Grenzen  n«  und  По^  wo  По  der  Brechungs- 
quotient des  ordentlichen  Strahles  ist,  n«  dagegen  der  kleinste  oder 
grölste  Wert  von  n«,  je  nachdem  F«  ^  Fo  oder  F«  <^  Vo  ist  oder,  was 
dasselbe  besagt,  ]e  nachdem  щ  <C  ^o  oder  n«  >»  По  ist.  Man  hat  somit 
folgende  Brechungsquotienten 

für  den  ordentlichen  Strahl  По 


V  sin  Ф 

Vo         sin  if 


für  den  aulserordentlichen  Strahl 


(2) 


,  _    V 

'-  Vi 
_  r 

Für  isländischen  Kalkspat  und  den  gelben  Strahl  D  ist 

Wo  =1,6585;  We  =  1,4864      .     .     .     .     (3) 

und  überhaupt  We<Wo»  folglich  Fe'>-  F©. 

Wenn  vom  Brechungsquotienten  des  aulserordentlichen  Strahles 
für  einen  gegebenen  einachsigen  Krystall  die  Rede  ist,  so  versteht  man 
darunter  immer  den  grölsten  oder  kleinsten  Wert,  d.  h.  das  топ  dem 
anderen  Grenzwerte  По  möglichst  weit  entfernte  n«. 

Die  Lichtstärke  des  ordentlichen  und  aulserordentlichen  Strahles 
ist  die  gleiche,  und  man  kann  sagen,  gleich  der  halben  Lichtstärke  des 
einfallenden  Strahles,  wobei  man  natürlich  Yon  dem  geringen  Verluste 
absieht,  der  bei  Reflexion  der  Strahlen  an  den  Oberflächen  und  infolge 
der  Absorption  im  Innern  des  Krystalles  entsteht. 

Die  Untersuchung  beider  Strahlen  zeigt,  dals  sowohl  der  ordent- 
liche als  auch  der  aufserordentliche  Strahl  stets  vollständig 
polarisiert  sind.  Selbstverständlich  tritt  keine  Polarisation  auf,  wenn 
sich  ein  Strahl  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  ausbreitet,  denn 
einachsige  Krystalle  haben,  wie  bereits  erwähnt,  in  dieser  Richtung  die 
Eigenschaften  isotroper  Substanzen.  Die  Polarisation  beider  Strahlen 
läfst  sich  im  allgemeinen  Falle  leicht  nachweisen,  wenn  man  sie  unter 
dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  (S.  846)  auf  einen  Spiegel  fallen 
läfst.  (lierbei  findet  man,  dats  es  für  jeden  Strahl  eine  solche  Lage 
des  Spiegels  giebt,  d.  h.  eine  solche  Lage  der  Einfallsebene,  bei  welcher 
derselbe  gar  nicht  reflektiert  wird.  Entsprechend  unserer  Ausdrucks- 
weise (S.  841)  sagen  wir,  der  Strahl  sei  in  einer  zu  seiner  Einfallsebene 
senkrechten  Ebene  polarisiert.    Bei  Bestimmung  der  Polarisationsebenen 
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beider  Strahlen  findet  man,  dats  sie  in  Ebenen  polarisiert  sind, 
die  nahezu  senkrecht  zu  einander  sind.  Die  Abweichungen  топ 
der  senkrechten  Lage  jener  Ebenen  sind  so  gering,  dals  wir  dieselben 
für  das  Folgende  Temachlässigen  können. 

Ändert  man  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  derart,  dafs 
in  derselben  Richtung  innerhalb  des  Krystallee  sich  zuerst  der 
ordentliche,  darauf  der  aulserordentliche  Strahl  ausbreitet,  so  zeigt  sich, 
dals  die  Polarisationsebenen  dieser  beiden  Strahlen  genau  senkrecht 
zu  einander  sind.  Der  ordentliche  Strahl  ist  in  der  Ebene  des 
Hauptschnittes  polarisiert,  d.  h.  in  der  Ebene,  welche  durch 
diesen  Strahl  und  die  optische  Achse  hindurchgeht,  der 
aulserordentliche  Strahl  dagegen  ist  polarisiert  in  einer 
Ebene,  welche  zur  Ebene  des  Hauptschnittes  senkrecht  ist 
und  ihrerseits  durch  diesen  Strahl  und  die  optische  Achse 
hindurchgeht;  in  letzterer  Ebene  erfolgen  (nach  Fresnel) 
seine  Schwingungen. 

Fällt  ein  Strahl  senkrecht  auf  die  Oberfläche  einer  einachsigen 
Erystallsub stanz  (Fig.  556),  so  kommt  der  aufserordentliche  Strahl  Be 
in  eine  Ebene  zu  liegen,  welche  durch  die  Senkrechte  В  А  und  die 
optische  Achse  BD  hindurchgeht,  also  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes 
jenes  Erystalles  (S.  889).  In  diesem  Falle  sind  die  Polarisationsebenen 
der  beiden  Strahlen  genau  senkrecht  zu  einander;  die  Schwingungen 
des  Strahles  Be  erfolgen  in  der  Zeichenebene,  diejenigen  des  Strahles 
ВО  sind  zu  ihr  senkrecht. 

Dasselbe  gilt  auch,  wenn  die  optische  Achse  in  der  Fänf allsebene 
liegt,  wenn  sie  z.  B.  die  Richtung  топ  В  К  in  Fig.  555  hat.  In  diesem 
Falle  bleibt  der  aulserordentliche  Strahl  in  der  Einfallsebene,  mit  welcher 
offenbar  die  beiden  Hauptschnitte  zusammenfallen,  die  den  beiden  ge- 
brochenen Strahlen  entsprechen,  sowie  auch  der  Hauptschnitt  des  Kry- 
stalles  selbst  (S.  889).  Auch  in  diesem  Falle  sind  die  Polarisations- 
ebenen der  Strahlen  genau  senkrecht  zu  einander;  eine  derselben  fällt 
mit  der  Einfallsebene  zusammen. 

Im  folgenden  werden  wir,  wie  gesagt,  annehmen,  dafs  die  Polari- 
sationsebenen des  ordentlichen  und  autserordentlichen  Strahles  in  allen 
Fällen  zu  einander  senkrecht  sind.  Wir  bezeichnen  sie  mit  P  und  Q. 
Sehr  bequem  ist  es,  sich  zu  denken,  sie  seien  die  Ebenen  der  mög- 
lichen Schwingungen,  welche  der  gegebenen  Ausbreitungsrichtung 
des  Strahles  entsprechen.  Ist  der  einfallende  Strahl  nicht  polarisiert, 
so  geben  alle  seine  Schwingungen,  indem  sie  sich  in  Schwingungen  in 
den  Ebenen  P  und  Q  zerlegen,  je  zwei  Strahlen  топ  gleicher  Licht- 
stärke. 

Nehmen  wir  nunmehr  an,  auf  die  Oberfläche  eines  einachsigen 
Krystalles  falle  ein  bereite  polarisierter  Strahl,  der  also  etwa  топ 
einem  Spiegel  unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  reflektiert  ist, 
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eine  Reihe  Glaslamellen  durchsetzt  hat  oder  aber  einer  der  beiden 
Strahlen  iet,  welche  bereits  durch  einen  anderen  Krystall  hindurch- 
gegangen sind.  Benken  wir  uns  der  fiinfachheit  halber,  die  optische 
Krystallachse  liege  in  der  Einfallsebene,  welche  sonach  mit  dem  Haupt- 
schnitte des  Kry  Stalles  zusammenf&Ut;  sei  а  der  Winkel  zwischen  diesem 
Hauptschnitte  und  der  Polarisationsebene  M  des  einfallendes  Strahles. 
Ist  dann  а  von  Null  und  90^  verschieden,  so  erhält  man  zwei  Strahlen, 
einen  ordentlichen  und  einen  aulserordentlichen ,  welche  sich  in  den- 
selben Richtungen  ausbreiten,  wie  bei  einem  einfallenden  nicht  polari- 
sierten Strahle.  Die  Lichtstärken  Jo  und  Je  dieser  Strahlen  sind  aber 
im  allgemeinen  einander  nicht  gleich.  Ist  /  die  Lichtstärke  des  ein- 
fallenden Strahles,  so  ist 

J„  =  J  cos  ^cc  I 

/,  =  /  sin^  а  I ^^^ 

Das  Gesetz,  welches  durch  diese  Formeln  ausgedruckt  wird,  lälst 
sich  leicht  verstehen.  Sei  а  die  Amplitude  der  Schwingungen  im  ein- 
fallenden Strahle ;  es  ist  dann  J  =  Ca-,  wo  С  einen  Proportionalitäts- 
faktor darstellt.  Seien  jP  und  Q  wiederum  die  Ebenen  der  möglichen 
Schwingungen  im  Krystall  (nicht  etwa  der  Polarisationsebene),  und 
zwar  gebore  P  dem  ordentlichen,  Q  dem  aufserordentlichen  Strahle  an, 
so  dal»  Q  die  Ebene  des  Hauptschnittes  für  den  Krystall  ist.  Der 
Winkel  а  zwischen  der  Polarisationsebene  M  des  einfallenden  Strahles 
und  dem  Hauptscbnitte  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Ebene  P 
und  der  Ebene,  in  welcher  die  Schwingungen  des  einfallenden  Strahles 
(senkrecht  zu  M)  mit  der  Amplitude  а  erfolgen.  Zerlegen  wir  а  in 
zwei  Komponenten  üo  und  a«,  welche  in  den  Ebenen  P  und  Q  der 
möglichen  Seh wingungeu  liegen ;  es  ist  dann  во  ^=  acosa,  a«  =  asina. 
Diese  Schwingungen  breiten  sich  in  den  Ebenen  P  und  Q  aus  und 
bilden  den  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahl,  deren  Lichtstärke 
,/„  =  Cai  =  Ca^cos^a  und  Je  =  Cal  =  Ca^sin^u  ist.  Setzt  man 
Ca^  =  J  ein,  so  findet  man  Formel  (4). 

Fällt  die  Polarisationsebene  M  des  einfallenden  Strahles  mit  dem 
llauptschnitte  Q  zusammen  (seine  Schwingungen  also  mit  der  Ebene  P), 
so  ist  а  =  0,  folglich  Jo  =  '/,  Je  =  0.  In  diesem  Falle  geht  der 
einfallende  Strahl  ungeteilt  durch  den  Krystall  in  der  Richtung  des 
ordentlichen  hindurch;  einen  zweiten  Strahl  giebt  es  hierbei  nicht.  Ist 
umgekehrt  die  Polaifisationsebene  M  zu  der  Ebene  des  Hauptschnitten 
im  Krystalle  senkrecht,  so  ist  «  =  90^,  folglich  Jo  =  0,  Je  =  J; 
der  Strahl  geht  ungeteilt  in  der  Richtung  des  aulserordentlichen  hin- 
durch. In  den  soeben  betrachteten  beiden  Fällen  haben  wir  im  Kry- 
stalle nur  einen  Strahl  vor  uns. 

Ist  а  =  45^  so  ist 

J„  =  J,  =  lJ (5) 
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wie  für  den  Fall,  dals  der  einfallende  Strahl  unpolarisiert  ist.  Bei  allen 
anderen  Werten  des  Winkels  a,  also  bei  allen  anderen  Lagen  der 
Ebene  M^  erhält  man  zwei  Strahlen  von  ungleicher  Lichtstärke.  In 
allen  Fällen  aber  ist 

J,  +  /,  =  J (6) 

Dreht  sich  die  Polarisationsebene  Ж  um  den  einfallenden  Strahl 
und  Yolleudet  hierbei  eine  volle  Umdrehung  (360®),  so  verschwindet 
zweimal  Jo»  ebenso  zweimal  Je  und  wird  viermal  Jo  =  Je  -==  J  J, 

Die  soeben  erwähnten  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  am  islän- 
dischen Kalkspate  zeigen.  Schleift  man  zwei  Ebenen  senkrecht  zur 
optischen  Krystallachse  und  lälst  einen  Strahl  senkrecht  auf  eine  der- 
selben fallen,  so  durchdringt  er  den  Krystall,  ohne  irgend  welche  Ände- 
rungen zu  erleiden.  Läfst  man  durch  eine  kleine  runde  Blendenöffnung 
einen  Strahl  senkrecht  auf  eine  der  natürlichen  Flächen  eines  Kalkspat- 
krystalles  fallen,  so  entstehen  auf  einem  in  den  Weg  des  Strahles  ge- 


Fig.  557. 


S 


s' 


stellten  Schirme  zwei  helle  Kreise,  von  denen  sich  der  eine  auf  der 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  befindet,  der  andere  zur  Seite 
abgelenkt  ist;  diese  Lage  entspricht  der  Fig.  556.  Dreht  man  jetzt 
den  Krystall  um  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  so  bleibt  der 
erste  helle  Fleck  unbeweglich,  der  zweite  dagegen  bewegt  sich  um  ihn 
im  Kreise  herum. 

Nehmen  wir  nunmehr  an,  in  m  (Fig.  557)  befinde  sich  die  Blenden- 
öffnung, deren  Bild  bei  alleinigem  Vorhandensein  der  Linse  L  auf  dem 
Schirme  SSi  in  M  entstehen  würde.  Bringt  man  in  den  Weg  der 
Strahlen  einen  Kalkspatkrystall,  so  dats  К  die  Ebene  seines  Haupt- 
schnittes ist,  so  treten  aus  dem  Krystalle  zwei  Strahlen  aus;  dieselben 
scheinen  von  den  Punkten  о  und  e  herzukommen,  welche  sich  unter- 
halb der  optischen  Linsenachse  niM  befinden;  die  Linse  giebt  jetzt 
zwei  Bilder  in  0  und  in  E.  Fig.  558  zeigt  den  Schirm  SS^  in  der 
Vorderansicht,  die  beiden  unter  der  Ziffer  0  befindlichen  hellen  Kreise 
entsprechen  den  Punkten  0  und  E  in  Fig.  557.  Dreht  man  den  Krystall 
К  um  die  Gerade  mJ/,  so  drehen  sich  die  LichtQecke  0  und  E  um 
jM  und  nehmen  hierbei  verschiedene  Lagen  ein,  von  denen  in  Fig.  558 
acht  dargestellt  sind. 


S  2 


Erscheinungen  in  einachsigen  KrystaUen. 


897 


Denken  wir  uns  nun  zwei  Krjstalle,  deren  Hauptschnitte  JKj  und 
K^  (Fig.  559)  einander  parallel  sind,  etwa  beide  vertikal;  in  m  befinde 
sieb  eine  runde  Blendenöffnung.  Zwischen  beide  Krystalle  sei  ein 
Schirm  Diy  mit  kleiner  Öffnung  gebracht,  durch  welche  man  einen  der 
aus  Kl  austretenden  Strahlen  hindurch  lätst;  dies  sei  z.  B.  der  ordent- 
liche Strahl,  welcher,  wie  die 
Figur  zeigt,  in  der  Ebene  K^ 
polarisiert  ist,  die  ihrerseits  mit 
dem  Hauptschnitte  K^  des  zwei- 
ten Krystalles  zusammenfällt. 
Auf  dem  Schirme  SS'  entsteht 
dann  nur  ein  heller  Fleck,  ent- 
sprechend dem  ordentlichen 
Strahle  des  zweiten  Krystalles. 
Dieser  Fall  ist  in  Fig.  660  (a.  f.  S.) 
gegenüber  der  Ziffer  0  dargestellt; 
der  Ort  des  fehlenden  Lichtfleckes 
ist  durch  einen  punktierten  Kreis 
angedeutet.  Dreht  man  denKry* 
stall  K^  um  die  Gerade  тЖ,  so 

zeigen  die  beiden  hellen  Kreise  auf  dem  Schirme  bei  Drehung  um  M 
abwechselnd  Zu-  und  Abnahme  der  Helligkeit.  Fallen  die  Ebenen  Ki 
und  K^  zusammen,  d.  h.  bilden  sie  den  Winkel  а  =  0®  oder  а  =  180®, 
80  erscheint  nur  das  ordentliche  Bild.  Ist  а  =  90°  oder  270°,  so  er- 
scheint nur  das  aulserordentliche  Bild;  bei  а  =  45°,  135°,  225°  oder 

Fig.  569. 

S 


315°  haben  beide  Lichtflecke  die  gleiche  Helligkeit.  Bei  beliebigem 
Werte  des  Winkels  a,  welchen  Ki  und  K2  miteinander  bilden,  treten 
zwei  Lichtflecke  auf;  sei  ihre  Helligkeit  mit  Jq^o  und  Jo^e  bezeichnet, 
wobei  der  erste  Index  0  andeutet,  dats  beide  Strahlen  aus  einem  ordent- 
lichen Strahle  hervorgegangen  sind,  dessen  Lichtstärke  Jo  =  JJist; 
J  bedeutet  die  Lichtstärke  des  auf  K^  fallenden  Strahlenbündels.  Auf 
Grund  der  Formeln  (4),  in  denen  jetzt  Jo  •=  ^J  an  Stelle  von  J,  ferner 
Jo,  0  resp.  Jo^  €  anstatt  Jo  und  Je  zu  setzen  ist,  erhält  man 
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^Q  =  \  Jcos^u  ) 


Je 


(7,a) 


Dreht  man  Ki  anstatt  K^  und  zwar  um  den  aus  ihm  austretenden 
Strahl,  so  Terändem  die  Lichtflecke  ihre  Lage  nicht,  wohl  aber  ihre 


Fig.  560. 


Helligkeit  Die  Formel  (7,  a)  ist 
der  mathematische  Ausdruck  des 
Gesetzes  von  Malus. 

Um  experimentell  nachzu- 
weisen, dals  Jo, o-\-  Jo,t^=  Coibst, 
=  5  /  ist ,  erweitert  man  die 
Blendenöffnung  so  lange,  bis  die 
auf  dem  Schirme  erscheinenden 
beiden  Lichtkreise  einander  teil- 
weise überdecken.  Der  beiden 
Lichtkreisen  gemeinsame  Teil  be- 
hält dann  immer  die  gleiche 
Helligkeit,  welche  gleich  der- 
jenigen ist,  die  beim  Verschwin- 
den des  einen  Kreises  der  andere 
erh&lt.  In  Fig.  561  sind  diese  beiden  Lichtkreise  für  Terschiedene 
Werte  von  а  dargestellt;  die  Fälle,  wo  O©  allein  hell  а  =  0  und 
а  =  180®  oder  wo  0«  allein  hell  ist  а  =  90  und  а  =  270^  sind  aus 
begreiflichem  Grunde  nicht  besonders  dargestellt. 

Bringt  man  den  Schirm  BD'  (Fig.  659)  in  solche  Lage,  dafs  der 
aulserordentliche  Strahl  des  ersten  Erystalles  die  in  demselben  befind- 
liche Öffnung  passiert,  so  vertauschen,  da  ja  die  Polarisationsebene  des- 

Fig.  561. 


selben  senkrecht  zu  K^  ist,  die  beiden  Bilder  auf  dem  Schirme  ihre 
Rollen.  Das  auf  dem  Schirme  entstehende  Bild  kann  wiederum  durch 
Fig.  560  illustriert  werden,  wenn  man  sich  diese  Figur  um  90^^  um 
ihren  Mittelpunkt  gedreht  denkt.  Die  Intensitäten  Je,  о  und  J^^  «  sind 
dann  gleich 

Je, о  =    2"  «^Ь-'П^а    I 
Je,f  =   \   JcOS^n   l 


(7,b) 


§  3 


Huygens  Eüipsoid, 


Entfernt  man  den  Schirm  DD'  ganz,  so  entstehen  auf  SS*  über- 
haupt vier  Lichtkreise,  deren  Helligkeiten  durch  die  Formeln  (7,  a)  und 
(7,  b)  bestimmt  sind.  Die  Summe  der  Intensitäten  aller  vier  Lichtkreise 
ist  gleich 

«^0, 0    4"   «^0,  e   +   «/«,  о    +   «^e,  e  =  «^     •       •      •       •       (7,  c) 

wenn  man,  wie  früher,  von  den  Lichtverlusten  infolge  von  Reflexion 
und  Absorption  absieht. 

§  8.  Huygens  Ellipeoid;  positive  und  negative  Krystalle. 
Beim  Studium  der  Strahlenausbreitung  im  Kalkspat  kam  Huygens  zu 
folgendem  Resultate.  Die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles 
ist  in  allen  Richtungen  im  Inneren  des  Erystalles  die  gleiche.  Breiten 
sich  von  einem  innerhalb  des  Krystalles  gelegenen  Punkte  M  (Fig.  562) 
nach  allen  Richtungen  Strahlen  aus,  so  ist  die  Wellen  fläche,  welche  den 
ordentlichen  Strahlen  entspricht,  eine  Kugelfläche  AEBVÄ. 


Die  Geschwindigkeit  der  von  M  ausgehenden  aufserordentlichen 
Strahlen  ist  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Ziehen  wir  durch 
M  die  optische  Achse  ^Б;  in  der  Richtung  dieser  Achse  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  aufserordentlichen  Strahles  ein  Minimum  und  zwar 
ist  sie  gleich  der  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles.  In  allen 
Richtungen,  welche  mit  der  Achse  denselben  Winkel  ф  bilden,  ist  die 
Geschwindigkeit  die  gleiche;  sie  ist  ein  Maximum  in  allen  Richtungen, 
welche  zur  optischen  Achse  senkrecht  sind.  Hieraus  folgt,  wenn  man 
vom  Punkte  M  aus  nach  allen  Richtungen  Radienvektoren  MN  =  Q 
zieht,  welche  den  Geschwindigkeiten  der  aufserordentlichen,  sich  in 
diesen  Richtungen  ausbreitenden  Strahlen  proportional  sind,  dafs  der 
geometrische  Ort  der  Endpunkte  N  aller  dieser  Radien  Vektoren ,  d.  h. 
die  den   aufserordentlichen  Strahlen   entsprechende  Wellenfläche  eine 
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gewisse  Rotationsfläche  ist,  deren  Achse  mit  der  optischen  Achse 
Ä В  zusammenfällt.  H u у g e n e  fand,  dafs  diese  Fläche  ein  Rotations- 
ellipsoid ist  und  zwar  für  den  isländischen  Kalkspat  —  ein  ab- 
geplattetes. Sein  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Achse  AB  gehen- 
den Ebene  ist  die  Ellipse  AGB  DA. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  dals  die  Wellenfläche  im  isländischen 
Kalkspat  aus  zwei  Teilen  besteht,  aus  einem  abgeplatteten 
Rotationsellipsoide  und  einer  demselben  eingeschriebenen 
Kugel,  so  dats  der  Kugeldurchmesser  mit  der  kleinen  Achse,  der  Rota- 
tionsachse des  Ellipeoids,  zusammenfällt.  Bezeichnen  wir  die  halbe 
Rotationsachse  des  Rotationsellipsoids,  das  sich  um  den  Punkt  M  herum 
innerhalb  einer  gewissen  Zeit  ausgebildet  hat,  isnt  p^=MA  =  MB  (es 
ist  dies  auch  der  Kugelradius),  die  grofse  Halbachse,  d.  h.  den  Radius 
des  äquatorialen  Querschnittes  mit  g  =  Ж  С  =  MD.  Die  Gröfeen  p 
und  g  kann  man  alsdann  als  Mals  der  beiden  Geschwindigkeiten  an- 
sehen, die  auf  S.  893  mit  Vo  und  Fe  bezeichnet  worden  waren.  Wählt 
man  MA  sur  a>Achse,  MC  zur  y-Achse,  so  ist  die  Gleichung  der  Ellipse 

^  +  i5  =  l ^^> 

Sei  MN  =  Q  das  Mafs  für  die  Geschwindigkeit  7«  des  aulser- 
ordentlichen  Strahles  in  der  Richtung  MN,  welche  mit  der  optischen 
Achse  den  Winkel  А  MN  =  q>  bildet.  Dann  ist  x  =  Q  cos  g. ; 
у  =  Q  sin  (f.     Setzt  man  diese  Grötsen  in  Formel  (8)  ein,  so  ist 

pq 
yp^sin^tp  +  q^cos^q)  ^ 

Durch  diese  Formel  wird  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des  auteerordentlichen  Strahles  in  der  Richtung  bestimmt, 
welche  mit  der  optischen  Achse  den  Winkel  ф  bildet.  Legt 
man  durch  den  Punkt  N  eine  Tangentialebene  S  T  an  das  EUipsoid  und 
fällt  von  dem  Mittelpunkte  M  aus  die  Senkrechte  MH  auf  diese  Ebene,  so 
erhält  man  für  deren  Länge  Ö  =  MH  und  den  Winkel  а  =  Z.  АМН 
folgende  aus  der  analytischen  Geometrie  bekannte  Ausdrucke: 

tg^  =  -^tg4> (10) 

б  =  У^>2соъ'2а  +  q^sin^ä (П. 

Wir  erinnern  noch  an  folgenden  Satz:  wenn  man  vom  Mittel- 
punkte eines  Rotationsellipsoids  eine  Senkrechte  an  die  Tangentialebene 
zieht,  so  liegen  diese  Senkrechte,  die  Rotationsachse  des  EHlipsoids  und 
der  Berührungspunkt  in  einer  und  derselben  Ebene. 

Nehmen  wir  an,  das  Licht  breite  sich  im  Vakuum  auf  eine  gewisse 
Entfernung  .s  in  derselben  Zeit  aus ,  in  welcher  sich  um  M  herum  die 
vorhin  betrachtete  ЛУеИепЙасЬе  ausbreitet.     Es  ist  dann 


S  3 


Huygens  Ellipaoid, 


901 


S  8  S 

—  =  Wo;    —  =  ««;    — 
Schreibt  man  Formel  (9)  in  der  Form 


•     (12) 


1  i/cos*qp 

7~  r  "7^ 


+ 


stn^  Ф 


Vn?cos«9  +  nisin^q) (13) 


und  multipliziert  beide  Seiten  mit  s,  so  erhält  man  den  Ausdruck 

»; 

Durch  diese  Formel  wird  der  Brechungsquotient  des  autser- 
ordentliohen  Strahles  bestimmt,  welcher  mit  der  optischen 
Achse  den  Winkel  ф  bildet. 

Für  den  isländischen  Kalkspat  ist  9]>>j),  d.  h.  V^^Vq^  folglich 
»e  <:^  По\  diese  Beziehung  gilt  aber  nicht  für  alle  einachsigen  Erystalle, 
deren  es  zwei  Arten  giebt: 

I.  Negative  Er  у  stalle;  für  diese  ist  С[^р\  die  Geschwindigkeit 
des  aulserordentlichen  Strahles  ist  grölser  als  die  Geschwindigkeit  des 
ordentlichen  Strahles,  so  dals  die  Wellen- 
fläche aus  einem  abgeplatteten  Rota- 
tionsellipsoid besteht,  in  welches  eine 
Kugel  eingeschrieben  ist.  Hierher  ge- 
hört der  isländische  Kalkspat. 

IL  Positive  Krystalle,  für 
welche  g  •<  !>»  die  Geschwindigkeit  des 
aulserordentlichen  Strahles  kleiner  ist 
als  diejenige  des  ordentlichen,  so  data 
die  Geschwindigkeit  des  senkrecht  zur 
optischen  Achse  verlaufenden  autser- 
ordentlichen  Strahles  die  kleinste  unter 
allen  möglichen  Geschwindigkeiten  ist, 
während    sie  für  die    negativen   Kry-  " 

stalle  das  Maximum  darstellte.  Die  Wellenfläche  besteht  aus  einem 
langgezogenen  Rotationsellipsoide,  eingeschrieben  in  eine  Kugel,  deren 
Radius  gleich  der  grolsen  Halbachse,  d.  h.  gleich  der  halben  Rotations- 
achse ist. 

Fig.  563  stellt  einen  Meridianschnitt  der  AVellenfläche  eines  posi- 
tiven Krystalles  dar;  wie  in  Fig.  562,  so  ist  auch  hier  AB  дле  optische 
Achse.  Die  Formeln  (9),  (10),  (11)  und  (13)  behalten  auch  für  diesen 
Fall  ihre  Geltung.  Sowohl  aus  der  Figur  als  aus  der  Formel  (10)  ist 
ersichtlich,  dafs  а  >  qp  ist. 

Es  möge  hier  eine  Aufzählung  einiger  negativer  und  positiver 
einachsiger  Krystalle  folgen  unter  Beifügung  der  numerischen  Werte 
der  Brechungsquotienten  ;/„  und  w,  für  den  gelben  Strahl  D. 


Fig. 

: 

563. 
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Negative  Krystalle. 


Substanz 


По 


Ammonimnbydroarsenat  [(NH^)  H^AsO^] 
Kaliumdihydropbospbat  (KH4PO4)  .  .  . 
Kalinmdibydroarsenat  (KH«  ASO4)    .    .    . 

Anata8 

Nickelsulfat 

Apatit 

Kalkspat 

Korund 

Salpetersaures  Natron 

Grüner  Turmalin 

Beryll 


P 


1,5766 

1,5271 

1,5093 

1,4684 

1,5674 

1,5179 

2.5354 

2,4959 

1,5109 

1,4873 

1,6390 

1,6345 

1,6584 

1,4864 

1,7682 

1,6598 

1,5874 

1,5361 

1,6425 

1,6220 

1,5740 

1,5674 

Nach  neuesten  Untersachungen  von  Viola  erscheint  es  übrigens 
als  zweifelhaft,  ob  der  Turmalin  überhaupt  ein  einachsiger  Krystall  ist. 

Positive  Krystalle. 


Substanz 


По                 <                 Яе 

1! 

'l          2,6158 

2,9029 

1,9313 

1,9931 

1,5442 

1,5533 

1,3091 

1,3104 

1,4550 

1,5153 

1           1,97 

2,66 

I           2.854 

3,201 

Kutil 

Zirkon 

Bergkrystall 

Eis 

Saures  Schwefelkalium 

Kalomel 

Zinnober , 


Für  den  isländischen  Kalkspat  seien  noch  wegen  seiner  besonderen 
Bedeutung  die  numerischen  Daten  angeführt,  welche  Sara  sin  für  n,, 
und  He  und  einige  bestimmte  Strahlen  gefunden  hat. 


Strahlenart 

1 

n# 

Л 

1,6499 
1,6528 
1,6583 
1          1,6678 
1          1,6832 
1,8459 

1,4826 

В 

1,4839 

D 

1,4864 

F 

1,4907 

H 

1,4977 

(Kadmiumlinie  Я  =  0,214  ,м) 

1,5600 

Zu  den  negativen  Krystallen  gehören  auch  Chlorcalcium,  Rubin, 
Saphir,  Smaragd;  zu  den  positiven  Apophyllit,  Amethyst,  Dioptas, 
Quarz  u.  8.  w. 
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CarYallo  hat  (1898)  die  Werte  von  щ  und  n«  für  infrarote 
Strahlen  im  Quarz  bestimmt.    -Einige  derselben  sind  die  folgenden: 


0,6731 

0,9914 

1,3070 

1,4972 

1,7614 

!    1»54139 

1,53514 

1,53090 

1,52865 

1.52468 

1,55041 

1,54392 

p  1,53951 

1,53716 

1,53301 

0,00902 

0,00878 

0,00861 

0,00851 

0,00833 

2,1719 
1,51799 
1,52609 
0,00810 


Kalomel  besitzt  ein  aulserordentlich  grotses  Doppel brechungs- 
vermögen.  Dufet  findet  für  drei  Spektralstrahlen  folgende  Werte  you 
n„  und  n«: 


'      Li  (rot) 

1 

Na  (gelb) 

Tl  (grün) 

«0   •    •    • 

.    .            1,95560 

1,97325 

1,99085 

»e    •         • 

.    .            2,6006 

2,6559 

2,7129 

Die  Brechungequotienten  beider  Strahlen  hängen  von  der  Tem- 
peratur ab.    Für  Kalkspat  und  den  gelben  Strahl  D  ist  beispielsweise 

}io  =  1,658  24  4-  0,000  002  43/. 

§  4.  Konstruktion  der  gebroohenen  Strahlen.  In  Band  I 
auf  S.  182  hatten  wir  das  Huygenssche  Prinzip  kennen  geleiiit  und 
auf    S.    191    dasselbe    zur  pj     gg^ 

Konstruktion  eines  gebro-  q 

ebenen  Strahles  beim  Über- 
gange aus  einem  isotropen 
Medium  ins  andere  ange- 
wandt. Unter  der  Annahme, 
date  die  einfallende  Welle 
eben  ist,  hatten  wir  (vergl. 
Fig.  90  auf  S.  189)  die  ge- 
brochene ebene  Welle  der- 
art erhalten,  dals  wir  an 
die  als  Halbkugeln  be- 
trachteten Elemente  der 
Wellenflächen  die  gemein- 
same Tangente  legten.  T' 

üuygens  hat  gezeigt,  in  welcher  Weise  eine  vollkommen  analoge 
Konstruktion  uns  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  für  den  Fall 
liefern  kann,  dals  die  Strahlen  aus  einem  isotropen  Medium,  etwa  aus 
dem  Vakuum,  in  einen  einachsigen  Krystall  übergehen. 

Sei  XY  (Fig.  664)  die  natürliche  oder  künstliche  Fläche  eine» 
einachsigen  negativen  Krystalles,  PM  und   QR  einfallende  Strahlen, 


a\5; 

А           '^^Ъ»^ 

^       \                    ' 
\     \               / 

Wii 
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NM  die  Senkrechte  zur  Fläche  X  Y.  Während  der  Strahl  im  Vakuum 
den  Weg  CR  zurücklegt,  bildet  sich  um  den  Punkt  M  herum  eine 
Wellenfläche,  welche  aus  einer  Kugel  und  einem  Rotationsellipsoid,  be- 
steht Der  Radius  MÄ  jener  Kugel  ist  aus  der  Relation  CR :  МЛ  =  По 
bestimmt;  die  Rotationsachse  dieses  Ellipsoids  fällt  mit  der  durch  Ж 
gehenden  optischen  Achse  zusammen.  Im  allgemeinen  liegt  diese  Achse 
nicht  in  der  Einfallsebene  (der  Zeichenebene);  sie  ist  durch  Punkte 
angedeutet,  so  dals  der  Punkt  В  aulserhalb  der  Zeichenebene  liegend 
gedacht  werden  mufs. 

Alle  EUipsoide,  welche  sich  um  die  verschiedenen  zwischen  üf  und  Л 
liegenden  Punkte  К  herum  bilden,  sind  einander  ähnlich,  und  da  ihre 
linearen  Dimensionen  den  Entfernungen  KR  proportional  sind,  so  folget, 
dats  ihre  Umhüllende  ihre  gemeinsame  Tangentialebene  R  T  ist  Letztere 
stellt  die  gebrochene   aulserordentliche  Welle  dar,   während   die 
Tangente  RS,  wie  im  isotropen  Medium,  die  gebrochene  ordentliche 
Welle   giebt      Nach   dem   Hu ygens sehen   Prinzipe    erhält  man    den 
gebrochenen  Strahl,  wenn  man  den  Punkt  M  mit  dem  Berührungs- 
punkte verbindet.     Auf  diese  Weise  erhalten  wir  den  gebrochenen 
ordentlichen  Strahl  MO,  welcher  in  der  Einfallsebene  liegt.     Die 
p]bene  R  T  berührt  das  Ellipsoid  in  einem  gewissen  Punkte  F,  welcher 
im  allgemeinen  aulserhalb  der  Zeichenebene  (Einfallsebene)  liegt;  hier- 
aus folgt,  dats  der  gebrochene  aulserordentliche  Strahl  MFE 
im  allgemeinen  nicht  in  der  Einfallsebene  liegt    Dagegen  liegt 
die   Senkrechte   MG    zur  gebrochenen    autserordentlichen   Welle   R  T 
offenbar   immer   in    der  Einfallsebene.      Die    ebene  Wellenflftche   В  T 
breitet  sich  in  der  Richtung  MG  parallel  zu  sich  selbst  aus. 

Die  angeführte  Konstruktion  hat  uns  das  Auftreten  der  Doppel- 
brechung und  die  Lage  des  aulserordenthchen  Strahles  aulserhalb  der 
Einfallsebene  erklärt.  Wir  sehen  femer,  dals  der  autserordentHche 
Strahl  und  die  au tserordent liehe  ebene  Welle  sich  in  verschiedenen 
Richtungen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ausbreiten,  deren 
Mals  MF  (gleich  9  in  Fig.  562)  und  MG  (gleich  б  in  derselben  Figur) 
ist  Wir  sehen  ferner,  dals  der  aulserordentliche  Strahl  zu  der  ihm 
entsprechenden  ebenen  Welle  nicht  senkrecht  ist  .Auf  Grund  des  auf 
S.  900  angeführten  Lehrsatzes  sieht  man,  dals  die  Geraden  MG,  MF 
und  die  Achse  MB  in  derselben  Ebene  liegen,  nämlich  in  dem  Haupt- 
schnitte, welcher  durch  den  autserordentlichen  Strahl  geht,  aber  mit  dem 
durch  die  Geraden  NN  und  MB  bestimmten  Hauptschnitte  des  Kry- 
staUes  nicht  zusammenfällt 

Für  positive  Kry stalle  hat  man  eine  vollkommen  analoge  Kon- 
struktion ;  sie  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  nur  dadurch,  dafs  hier 
das  EUipsoid  innerhalb  der  Kugel  liegt. 

Der  Unterschied,  welchen  die  Geschwindigkeiten  des  aulserordent- 
lichen  Strahles  und  der  autserordentlichen  Welle  zeigen,  veranlalst  die 
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Einführung  einer  neuen  Grölse,  des  Brechungequotienten  der 
Wellen.  Sei  По  der  Brechungsquotient  des  ordentlichen  Strahles, 
n'e  derjenige  des  aulserordentlichen ,  Д,  der  ordentlichen  Welle,  2fe  der 
aulserordentlichen  Welle.  Ist  V  die  Geschwindigkeit  im  Vakuum,  femer 
Vo  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles,  7i  diejenige  des 
aulserordentlichen  Strahles,  Wo  der  ordentlichen  Welle,  W«  der  aulser- 
ordentlichen Welle,  80  werden  die  Brechungsquotienten  durch  folgende 
Gleichungen  hestimmt: 

V         ,  V  V  V 

^o  ^=  y-\     Пе  =  —,;     No  =  -y^\     -Л^  =  -y^,    •     •     (14) 

Ist  t  die  Zeit,  innerhalb  welcher  sich  der  Strahl  im  Vakuum  von 
С  bis  nach  R  ausbreitet,  so  ist 

С  В  =  Vt;     MA  =  Vot  =  Wot;     MF  =  r,t\     MG  =  W^t. 

Offenbar  ist  Vo  =  Wo  und  По  =  No.  Ist  der  Einfallswinkel 
PMN  =  С  MB  •=  Ф,  der  Brechungswinkel  des  ordentlichen  Strahles 
und  der  ordentlichen  Welle  NMO  =  MBS  =  ^,  der  Brechungs- 
winkel der  aulserordentlichen  Welle  GMN=MBT=if\  so  ist  femer 

MB  =  Vot  =  Wot  =  MB  sin  ^;     MG  =  W^t  =  MB  sin  t'; 
ВС  =  Vt  =  MBsinq). 

Hieraus  findet  man 

V   ВС  MB  sin  (p sifi  Ф  

YYo 

Somit  sind  die  Brechungsquotienten  beider  Wellen  gleich 
den  Verhältnissen  тот  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus 
des  Brechungswinkels.  Es  ist  jedoch  Д,  =  По  eine  konstante 
Grölse,  während  Nl  von  der  Richtung  abhängt,  in  welcher  sich  die  ge- 
brochene aulserordentliche  Welle  ausbreitet.  Dals  die  Grölse  n'e  =  F:  F« 
=  ВС: MF  sich  nicht  in  ebenso  einfacher  Weise  durch  den  Einfalls- 
winkel 9  und  den  Brechungswinkel  FMN  ausdrucken  läfst,  war  bereits 
auf  S.  893  gesagt  worden. 

Es  ist  leicht,  für  ]Яе  einen  Ausdruck  zu  finden,  welcher  der 
Formel  (13)  für  n;  analog  ist.     Fig.  562  (S.  899)  giebt 

iVo  =  —  =  По-,  JVe  =  —  =   Пе, 

P  а 

dagegen 

Formel  (11)  giebt 


) 

MB 

MRsin^ 

^~~ 

sint 

r 

ВС 
MG 

MB  sin 
~  MB  sin 

4> 

sin 
sin 

4> 
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Betrachten  wir  nunmehr  einige  Sonderfälle. 

I.   Die  optische  Achse  liegt  in  der  Einfallsehene,  welche 
sonach  mit  dem  Hauptschnitte  des  Krystalles  zusammenfällt.    Fig.  565 

Fig.  565. 


illustriert  diesen  Fall  für  einen   negativen   Krystall,   dessen   optische 
Achse    OB  ist;  SO  und  SS'  sind  einfallende  Strahlen.     Die  beiden 
Fig.  566.  Tangenten,  welche  von  S"  aus- 

gehen ,  he  stimmen  den  ordent- 
lichen Strahl  OH  und  den  aufser- 
ordentlichen  OE.  Die  Lage  der 
optischen  Achse  ist  in  heiden 
Figuren  I  und  II  die  gleiche,  die 
Richtungen  des  einfallenden 
Strahles  aher  sind  verschieden. 
Fig.  566  zeigt  dieselben  Л^ег- 
hältnisse  für  den  positiven  Kry- 
stall;  auch  hier  ist  OH  der  ordent- 
liche, OE  der  aulserordentliche 
Strahl.  Im  vorliegenden  Spezial- 
fälle bleibt,  wie  man  sieht,  der  aulserordentliche  Strahl  in  der 
Einfalls  ebene.  Vergleicht  man  Fig.  565  und  666  miteinander,  so 
sieht  man  ferner,  dals  das  erste  Mal  der  aulserordentliche  Strahl  weiter, 
das  zweite  Mal  näher  zu  der  Senkrechten  liegt  als  der  ordentliche 
Strahl.     Aus  diesem  Grunde  nannte  Biot  die  Krystalle,  auf  welche  sich 
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Fig.  565  bezieht,  repulsiye  (abstofsende) ,  die  anderen  attraktive  (an- 
ziehende) Krystalle;  Fresnel  schlug  dagegen  тог,  diese  Benennungen 
durch  die  jetzt  üblichen  —  negative  resp,  positive  Krystalle  —  zu  er- 
setzen. 

II.  Die  Achse  ist  senkrecht  zur  ebenen  Krystallfläche; 
dies  ist  ein  speziellerer  Fall  des  soeben  betrachteten.  Fig.  563  zeigt 
die  entsprechende  Kon- 
struktion für  einen  nega- 
tiven Krystall.  Die  optische 
Achse  ist  hier  OB  у  der 
ordentliche  Strahl  OH,  der 
aurserordentliche  OE,  der 
einfallende  Strahl  S  0. 
Offenbar  ist  n,,  =  PS":OK, 
wo  0K=  OH=OR  = 
ОТ  ist,  ferner  ist  w«  = 
FS":  OL  undn'e  =  PS": 
OE. 

Für    den    betrachteten 
wichtigen  Fall  lälet  sich  der 

Brechungswinkel  des  aurserordentlichen  Strahles  leicht  finden.  Wenden 
wir  uns  zu  diesem  Zwecke  der  Fig.  568  zu;  hier  ist  SÄ  der  einfallende 
Strahl,  SAN^=  <p  der  gegebene  Einfallswinkel,  DAN^  =  "ф  der  ge- 

Fig.  568. 


suchte  Brechungswinkel  des  aulserordentüchen  Strahles  AD.  Sei 
БС  =  s;  es  ist  dann  По  =  s:p  und  n«  =  s.q.  Ferner  sei  AE  =  б 
senkrecht  zu  BD.     Wir  hatten  die  Gleichung,  vergl.  (10)  S.  900 
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tgcc  =  ^^igti (15) 

(der  Winkel  ^i  war  dort  mit  (p  bezeichnet).    Aus  der  Figur  sieht  man. 
dald 

sm  (p  sin  а 

ist;  substituiert  man  für  б  seinen  Wert  aus  (11),  so  erhält  man 


hieraus  folgt  nach  Formel  (15) 


(0 


s  =  sm  ^f    у  — 
oder 


+  З'*  =  -  sin  Ф  Vg2  coig^  ^,  -f  p* 
P 


1  =    "-7  si 


1  =        sm«  ф  (  — ^-    +    T  )  • 
Hieraus  ergiebt  sich 


/^ф,  = — -= == (16) 

n«  yn;  —  stn«9 

Formel  (15)  giebt 

Durch  diese  beiden  Formeln  wird  die  Richtung  des  aulserordent- 
liehen  Strahles  resp.  der  aulserordentlichen  Welle  bestimmt,  wenn  die 
Achse  senkrecht  zur  К  ryst allfläche  ist.  Die  Geschwindigkeiten  топ 
Strahl  und  Welle  verhalten  sich  zu  einander  wie  Q  zu  6,  wobei  Q=AD 
durch  Formel  (9)  auf  S.  900  gegeben  ist. 

IIL  Die  Achse  ist  parallel  zur  Krystalloberfläche  und 
liegt  in  der  Eiuf allsebene.  Fig.  569  zeigt  die  Konstruktion  der 
gebrochenen  Strahlen  für  diesen  FalL  Die  optische  Achse  ist  012,  der 
ordentliche  Strahl  0Л,  der  aufserordentliche  OJEL  Der  Einfallswinkel  ist 
SON=(p,  der  Brechungswinkel  des  ordentlichen  Strahles  HONi  =  ф, 
des  aulserordentlichen  Strahles  EONi  =  ^i-  Vergleicht  man  die 
Fig.  569  mit  Fig.  568,  so  sieht  man,  dals  für  den  anberordentüchen 
Strahl  die  Achsen  p  und  q  gewissermalsen  ihre  Stellen  vertauscht  haben. 
Eine  Herleitung,  welche  der  vorhergehenden  ähnlich  ist,  giebt  für  igi^Ji 
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einen  Ausdruck,  den  man  auch  direkt  aus  (16)  erh&lt,  wenn  man  die 
Grölsen  По  und  Пе  miteinander  yertauscht,  nämlich 


^     .  Пе  sin  gj 

tg  ^i  = — 


Wo  V»2  —  sin^  Ф 
Es  ist  aber,  wie  wir  wissen,  sin  ^  =  sin  q> :  По,  mithin 


(18) 


tgt  = 


sin  q> 


VnJ  —  sin^  Ф 

Hieraus  erhält  man  folgende  bemerkenswerte  Beziehung : 
tg  U'i  We 


tgw 


(19) 


p:q  = 


welche  sich  leicht  unmittelbar  auf  Grund  der  bekannten  Eigenschaft 
der  Ellipse  ableiten  läfst,  dats  die  Punkte  E  und  H  auf  einer  Geraden 
EHÄ,  welche  zu  NiO 
parallel  ist,  liegen  und 
dats  hierbei  EÄ  :  HÄ 
=  q:p  ist.    Offenbar  ist 

tg^iitgt  =  ÄH.AE 
^  s 
q'  p 

=  fiel  По. 

Die  Formel  (19)  hat 
eine  wichtige  praktische 
Bedeutung, 

ly.  Die  Achse  ist 
senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene und  liegt 
daher,  wie  im  vorher- 
gehenden Falle,  in  der 
Ebene,  auf  welche  die 
Strahlen  fallen.  Die  Ein- 
fallsebene schneidet  in  diesem  Falle  das  Ellipsoid  in  einem  äquatorialen 
Kreise.  Fig.  670  (a.  f.  S.)  zeigt  den  Gang  der  Strahlen  für  diesen  Fall. 
Wie  man  sieht,  wird  der  aulserordentliche  Strahl  OE  durch  ganz  dieselbe 
geometrische  Konstruktion  erhalten,  wie  der  ordentliche  Strahl.  Hier- 
aus folgt,  dals  sein  Brechungsquotient  eine  konstante  Grölse  ist,  welche 
vom  Einfallswinkel  ф  des  Strahles  S  0  unabhängig  ist  und  gleich  dem 
Verhältnis  von  sintp  zu  sin^^  ist,  wo  ^^  den  Brechungswinkel  des 
aufserordentlichen  Strahles  bezeichnet.  Ferner  sieht  man  aber  auch, 
dals  dieser  Brechungsquotient  der  Gröfse  n«  gleich  ist,  denn  es  ist  OE 
gleich  dem  Radius  des  äquatorialen.  Durchschnittes  unseres  Rotations- 
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ellipsoids.     Es  ist  somit 


stntp 
sin(p 


(20) 


Fig.  570. 


sin  pi 

Beide  Strahlen  werden  in  diesem  Falle  entsprechend  den  gewöhnlichen 

Brechungsgesetzen  gebrochen. 
Man  kann  diesen  Uni» 
stand  für  die  experimen- 
telle Bestimmung  der 
Orölsette  benutzen.  Schnei- 
det man  aus  einem  Erystall  ein 
derartiges  Prisma  heraus,  dafs 
dessen  brechende  Kante  der 
optischen  Achse  parallel  ist,  die 
Einfalleebene  hingegen »  wie 
immer,  senkrecht  zu  dieser 
Kante  ist,  so  läCst  sich  n«  eiuf 
gewöhnliche  Art  nach  Formel 
(1),  S.  367,  finden,  indem  man 
das  Minimum  der  Ablenkung  beobachtet,  welche  der  auTserordentliche 
Strahl  durch  dieses  Prisma  erfahrt. 

V.  Der  Strahl  ist  senkrecht  zur  ebenen  Krystall- 
f lache;  die  optische  Achse  hat  eine  beliebige  Richtung.  Wählen  wir 
als  Zeichenebene  diejenige  Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Strahl 

Fig.  571. 
S 


s 

S'v 

M                     \ 

^\s^   X 

к 

SÄ  (Fig.  571)  und  durch  die  optische  Achse  AB  hindurchgeht,  also 
den  Hauptschnitt  des  Krystalles  selbst.  Die  an  das  Rotationsellipsoid 
gezogene  Tangente  muls  der  Krystallfiäche  MN  parallel  sein.    Offenbar 
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liegt  der  Berührungspunkt  Д  folglich  auch  der  aufeerordentliche  Strahl 
AE  in  der  Zeichenehene,  d.  h.  in  der  Hauptebene  des  Krystalles.  Somit 
fällt  hier  der  aulserordentliche  Strahl  in  die  Ebene  des  Hauptschnittes, 
während  der  ordentliche  Strahl  Л  0  dieselbe  ungebrochen  durchsetzt. 
Wir  wollen  nun  den  Winkel  ф  =  ЕЛО  unter  der  Annahme  finden, 
dals  die  Achse  AB  mit  der  Senkrechten  SÄO  den  Winkel  а  =  ВЛО 
bildet  J)&  Л0  ±  TTi,  so  kann  man  die  Formel  (10),  S.  900,  heran- 
ziehen, in  welcher  (p  =  EAB  =  ?^  -f-  а  ist;  sie  giebt 

i(j{t  +  a)  =  ^  <^a  =  -%  tga; 
hieraus  aber  ist 

We    +  По  tg^  cc 

Für  а  =  0  ist  Ф  =  0;  die  Berührungspunkte  F  und  E  fallen 
mit  dem  Punkte  В  zusammen;  die  Geschwindigkeit  beider  Strahlen  ist 
die  gleiche.  Für  а  =  90°  ist  ebenfalls  i/;  =  0;  die  Berührungspunkte 
D  und  С  liegen  auf  ^  0 ,  so  dafs  beide  Strahlen  zwar  nicht  gebrochen 
werden,  sich  aber  in  der  Richtung  АО  mit  ungleichen  Geschwindig- 
keiten V„  und  Ve  ausbreiten ,  welche  zu  ^  2>  und  А  С  oder  p  und  q 
proportional  oder  endlich  По  und  ti«  umgekehrt  proportional  sind,  d.  h. 

^  =  ^' (22) 

Das  Maximum  des  Winkels  ф  tritt  für  ^^  а  ==  n« :  По  ein ;  es  ist, 
wie  sich  leicht  finden  lälst,  gleich 

2  По  Пе 

§  5.  Grundhypothesen  der  Fresnelachen  Theorie  der 
Doppel breohung.  Jede  Hypothese,  die  man  zur  p]rklärung  der 
Doppelbrechung  aufstellt,  hat  folgende  beiden  Umstände  zu  berück- 
sichtigen: 1.  das  Auftreten  einer  doppelten  Wellenfläche,  welche  bei 
einachsigen  Krystallen  aus  einer  Kugelfläche  und  der  Fläche  eines 
Rotationsellipsoids  besteht  und  2.  die  Polarisation  der  Strahlen  (S.  893). 
Wie  wir  sahen,  erfolgen  die  Schwingungen  beim  ordentlichen  Strahle 
senkrecht  zur  Ebene,  welche  durch  diesen  Strahl  und  die  optische 
Achse  geht.  Diese  beiden  Polarisationsebenen  sind  zu  einander  nicht 
senkrecht,  wenn  auch  der  von  ihnen  gebildete  Winkel  einem  Rechten 
sehr  nahe  kommt,  denn  die  Strahlen  selbst  sind  einander  nahe. 
Fällt  die  optische  Achse  in  die  Einfallsebene  oder  fallen  die  Strahlen 
unter  rechtem  Winkel  auf  die  Krystallfläche ,  so  sind  beide  Ebenen  zu 
einander  genau   senkrecht   und   eine  von  ihnen   —  die  Polarisation s- 
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ebene  des  ordentlichen  Strahles  —  fällt  mit  dem  Hauptechnitt  des 
Krystalles  zusammen;  letztere  koincidiert  im  ersten  Falle  mit  der  Ejh- 
fallsebene. 

Fresnel  hat  für  beide  genannten  Erscheinungen  eine  Erklärung 
gegeben,  welche  hier,  obgleich  sie  einer  strengen  Kritik,  wie  wir  sehen 
werden,  nicht  Stand  hält,  in  allgemeiner  Form  wiedergegeben  werden 
soll,  um  Ton  ihr  im  Kapitel  über  die  zweiachsigen  Krystalle  Gebrauch 
machen  zu  können.  Seine  Erklärungen  leitet  Fresnel  aus  gewissen 
Voraussetzungen  ab,  welche  wir  der  Reihe  nach  folgen  lassen. 

Die  Theorie  der  Ätherschwingungen ,  welche  топ  Huygens  auf- 
gestellt worden  ist,  nimmt  an,  dals  eine  Verschiebung  б  des  Äthers  au.s 
seiner  Gleichgewichtslage  eine  auf  ihn  einwirkende  Kraft/ heryorruft. 
Im  isotropen  Medium  ist  diese  Kraft  gleich /=  еб,  wo  e  der  Kürze 
halber  als  Elastizität  bezeichnet  wird ;  die  Kraft  /  ist  nach  der  Gleich- 
gewichtslage des  sich  yerschiebenden  Äthers  hin  gerichtet.  Die  Elasti- 
zität e  ist  mit  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  V  der  Schwingungen 
durch  die  Formel 


f^ 


(23) 


verknüpft,  vergL  S.  9  und  143,  wo  d  die  Dichte  des  Äthers  bedeutet. 
Sehr  wichtig  ist  es,  darauf  zu  achten,  dals  dieses  FdieAusbreitungs- 
gesch  windigkeit  der  Wellenflächen  darstellt,  nicht  etwa  diejenige 
der  Strahlen-  Für  ein  anisotropes  Medium  führt  Fresnel  folgende 
Hypothesen  ein: 

Erste  Hypothese.      In   jedem   Punkte    eines    anisotropen 
Mediums  existieren  drei  zu  einander  senkrechte  Richtungen, 
Fiff.  572.  ^^  welchen  die  Elastizität 

und  die  Kraft  /  mit  der 
Verschiebung  des  Teil- 
chens zusammenfallen. 
Diese  Richtungen  sind  in  allen 
Punkten  eines  homogen  aniso- 
tropen Mediums,  wie  es  die 
Krystalle  sind,  die  gleichen. 
Die  Elastizität  hat  in  den  be- 
zeichneten drei  Richtungen 
drei  verschiedene  Werte  Cj,  <?j, 
6j|.  Bezeichnet  man  diese  drei 
Hauptrichtungen  mit  x^  y,  s 
(Fig.  572),  so  setzt  man 
voraus,  dals  bei  Bewegung  eines  Teilchens  von  0  nach  einer  dieser 
Richtungen  um  die  Entfernung  |,  i^  oder  ^,  eine  der  Kräfte 
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/x  =  Se,,         /y  =  Ve,,        Л  =  ?б8      .     .     .     (24) 

auftritt,  welche  nach  dem  Punkte  0  gerichtet  ist. 

Nehmen  wir  an,  der  Punkt  0  habe  sich  nach  M  um  die  Ent- 
fernung б  verschoben,  wobei  б  mit  den  Achsen  die  Winkel  oc^  ß^  у 
bilde.  Die  Verschiebung  б  kann  man  in  drei  andere  zerlegen,  nämlich 
I  =:  6cosa^  Tj  =  6cosßy  5  =  6cosy\  diese  drei  Verschiebungen  rufen 
die  Kräfte  Д  =  Cj  б  cos  a,  fy  =  eq6co8ß^fg  =  е^б  cos  у  hervor.  Die 
Resultante  72  derselben  ist 


i2  =  б  ^elcos^a  +  e^cos^ß  +  e^cos^y. 

Zerlegen  wir  dieselbe  in  zwei  Komponenten  /  und  /^  lAngs  MO 
und  senkrecht  zu  MO,  Wir  erhalten  /,  wenn  wir  die  Summe  der 
Projektionen  der  Krftfte  Д,  fy  und  /,  auf  die  Richtung  MO  bilden; 
dies  giebt 

f=  б  (cicos^a  +  CiCos^ß  +  Cscos'-y)     .     .     .     (25) 

Indem  wir  f  =  бе  setzen ,  kennzeichnen  wir  die  Gröfee  e  als  die 
Elastizität  in  der  Richtung  OM,  d.  h,  in  der  Richtung  (a,  /J,  y); 
es  ist 

e  =  Cicos^a  +  e^ cos^ ß  -{-  e^ cos^ у  .     .     .     .     (26) 

Durch  diese  Formel  wird  die  Elastizität  e  des  Äthers  in  beliebiger 
Richtung  bestimmt.  In  Bezug*  auf  die  andere  Komponente  fi  macht 
Fresnel  folgende  Annahme: 

Zweite  Hypothese.  Hat  die  Seitenkomponente  /^  die 
Richtung,  in  welcher  sich  die  Schwingungen  ausbreiten,  so 
sucht  sie  Längsschwingungen  in  Äther  wachzurufen,  welche 
im  inkompressiblen  Äther  unmöglich  sind  (oder  in  den  uns 
bekannten  Äulserungen  der  strahlenden  Energie  nicht  vor- 
kommen). Hat  jedoch  die  Seitenkomponente  /^  nicht  die 
Ausbreitungsrichtung  der  Schwingungen,  ist  sie  z.  B.  nicht 
senkrecht  zur  ebenen  Welle,  in  welcher  man  sich  die  Schwin- 
gungen parallel  zu  OM  denkt,  so  kann  eine  solche  Schwin- 
gung überhaupt  nicht  zu  stände  kommen.     Mit  anderen  Worten : 

Eine  Schwingung  in  der  Richtung  OM  ist  nur  dann  mög- 
lich, wenn  die  Ebene,  welche  durch  die  Richtungen  der  Kraft 
R  und  die  Schwingung  0  Jf  geht,  senkrecht  zur  ebenen  Welle 
ist.  Fällt  OM  mit  Ox,  Oy  oder  Ojs  zusammen,  so  fällt  R  mit 
OM  zusammen;  eine  solche  Schwingung  ist  immer  möglich, 
in  welcher  Richtung  senkrecht  zu  Ox,  Oy  oder  Oz  sich  die 
ebene  Welle  auch  ausbreiten  mag. 

Für  ein  einachsiges  anisotropes  Medium,  in  welchem  die  Achse 
die  Richtung  Ox  hat,  ist 

e^^e, (27) 

Chwolson,  Physik.    II.  5Q 
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Formel  (26)  giebt  die  Beziehung  б  =  62  für  alle  Richtungen ,  für 
welche  а  =  90°  ist,  die  also  zur  Achse,  längs  welcher  e  =  e^  ist. 
senkrecht  sind. 

Für  alle  diese  Richtungen  fällt  die  Kraft  В  mit  der  Richtung  der 
Verschiebung  zusammen ,  so   dafs  R  =  f  =  ^a  <J  wird.      Die   Rieb- 


Fig.  573. 


tungen  у  und  e  (Fig.  572)  werden 
unbestimmt,    da   jetzt  alle   zu     Ojt 
senkrechten      Richtungen       gleiche 
Eigenschaften  besitzen.  Nehmen  wir 
an,   ein  Teilchen  eines  einachsigen 
Mediums  sei  von  0  nach  Ж  (Fig.  573) 
gerückt;  legen  wir  durch  OM  und 
die  Achse  Ox  eine  Ebene  und  ziehen 
wir    in    derselben    Oy  1.  Ox.      Die 
Kraft    R   besteht    aus    zwei    Kom- 
ponenten    fx    =    €1  б  cos  а     und 
fy  =  e-i  б  sin  a,  ist  daher  gleich 


В  =  б  ^eicos^a  -\-  e^sin^a (28) 

Die  Kraft  /  ist  gleich  /  =  еб  =  f^cosa  +  /y  sin  а  =  б  (ci  cos^  а 
+  ^2  st*»*  a),  folglich  ist  die  Elastizität  e  gleich 

e  =  Ci  cos^  а  +  «2  ^^^^  ^ (29) 

Eine  Schwingung  in  der  Richtung  OM  ist  nur  unter  der 
Bedingung  möglich,  dals  die  Gerade  NN,  welche  senkrecht 
zu  OM  ist  und  in  der  Ebene  xOM  (wo  Ox  die  Achse  ist)  liegt, 
die  Ausbreitungsrichtung  der  Schwingungen  bestimmt  oder 
dals  die  ebene  Welle  senkrecht  zu  NN  int»  Eine  Schwingung 
an  Ox  oder  Oy  entlang  ist  immer  möglich,  in  welcher  Rich- 
tung senkrecht  zu  Ox  oder  Oy  sich  die  ebene  Welle  auch  aus- 
breiten mag.  Es  repräsentiert  aber  Oy  jegliche  zur  Achse  Ox 
senkrechte  Richtung.  Hieraus  folgt,  dals  sich  im  einachsigen 
Medium  nach  allen  Richtungen  ebene  Wellen  ausbreiten 
können,  wobei  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Achse  er- 
folgen. 

Die  Kraft /tritt,  wie  wir  annehmen,  auf,  wenn  sich  ein  verein- 
zeltes Teilchen  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  Betrag  б  entfernt; 
es  war/=  бе,  wo  e  im  allgemeinen  Falle  durch  Formel  (26),  im  be- 
sonderen Falle  eines  einachsigen  Mediums  aber  durch  Formel  (29) 
gegeben  ist.  Fresnel  macht  in  Bezug  auf  dieses  /  folgende  Annahme : 
Dritte  Hypothese.  Die  Kraft /=  бе  hängt  nur  von  der 
Richtung  der  Schwingungen  OM  (Fig.  572  und  573)  ab;  sie 
hat  denselben  Wert  bei  Schwingung  eines  einzelnen  Mole- 
küls, wie  bei  der  Ausbreitung  einer  ebenen  Welle,  und  ist 
von  der  AusbreitungsrichtuDg  unabhängig. 
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Diese  letzte  Fresnelsche  Hypothese  ist  es  nun,  die,  wie  Cauchy 
gezeigt  hat,  einer  strengen  Kritik  nicht  Stand  hält.  Dennoch  wollen 
wir  aber  zeigen,  in  welcher  Weise  Fresnel  auf  Grund  seiner  drei 
Hypothesen  die  Lehre  von  der  Doppelbrechung  behandelt  hat,  und 
wollen  zu  Jenen  noch  die  vierte  (bereits  wiederholt  erwähnte)  Hypo- 
these hinzufügen,  dats  die  Schwingungen  in  einer  Ebene  тог 
eich  gehen,  welche  senkrecht  zu  der  Polarisationsebene  ist. 

Die  Verteilung  der  Elastizität  e  in  yerschiedenen  Richtungen  um 
einen  gegebenen  Punkt  hemm  kann  man  sich  im  allgemeinen  folgender- 
maßen denken.  Tragen  wir  тот  Punkte  0  (Fig.  572)  aus  in  der 
Richtung  0  M  die  Strecke  r  =  0  j^T  ab,  wo 

r  =  ^ (30) 

ist  und  thun  dasselbe  für  alle  sonstigen  Richtungen;  setzen  wir 

V<?i  Ve,  у^з 

und    bestimmen    den    geometrischen    Ort   der   Endpunkte    N.     Nach 
Formel  (26)  ist 

1   cos*  а        cos^ß        cos*  у 

^  ^i  ^2  ^z 

oder 

r*cos*a        r*cos'^ß        r*cos*y 

r*         '         r2         '         V^  ""  ~  ^' 
M  '^a  '^з 

Sind  Xf  yj  z  die  Koordinaten  des  Punktes  Ж,  so  ist  x  =  rcosa^ 
у  =  r  cos  ß,  г  =  rcosy,  und  die  letzte  Formel  nimmt  folgende  Form  an 

X*        v*        Jg* 

,.  +  ,:.  +  7i  =  l (32) 

Es  ist  dies  die  Gleichung  eines  Ellipsoids,  welches  man  als 
Elastizitätsellipsoid  bezeichnet.  Die  Quadrate  der  Halbmesser 
r  sind  den  Elastizitäten  e  umgekehrt  proportional.  Zieht  man  die 
Formel  (23)  hinzu,  so  sieht  man,  dats  der  halbe  Durchmesser  r 
des  Elastizitätsellipsoids  umgekehrt  proportional  ist  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  eine  Welle  senkrecht  zu  r 
ausbreitet,  denn  r  ist  die  Richtung  der  transTersal  erfolgenden 
Schwingungen.  Den  drei  Achsen  des  PJlipsoids  entsprechen  drei  mög- 
liche Geschwindigkeiten  F,,  Fj  und  Fs,  wobei 

^l  ^2  ^3 

ist;  С  ist  ein  Proportionalitätsfaktor. 

58* 
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Allgemein  ist 


V  = 


(34) 


7i,  Fi  und  Fs  sind  die  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  der  Wellen  in 
den  zu  X,  ^  und  e  senkrechten  Richtungen  für  den  Fall,  dafs  die 
Schwingungen  parallel  zu  x,  у  und  z  erfolgen. 

In  einachsigen  Medien  ist  e^  •=  e^\  es  ist  r^  =  fj  und  die  Glei- 
chung des  Elastizitätsellipsoids  lautet 


y^  +  ^» 


=  1 


(35) 


'1  '2 

es  ist  das  ein  Rotationsellipsoid;  ein  abgeplattetes  für  r^  <C  r^  und 
ein  längliches  für  r^  >  Г2.     Sein  Meridionalschnitt  ist  eine  Ellipse 


r-i    ^    v-^  ^ 


(36) 


'1  '2 

sein  Äquatorialschnitt  ein  Kreis  vom  Radius  r^. 


§  6.  Erklärung  der  Wellenfläohenform  und  der  Polari- 
sation der  Strahlen  in  einachsigen  Ery  stallen.  Aus  den  Free  n  ei- 
schen Hypothesen  und  den  Formeln  des  Yorhergehenden  Paragraphen 
ergiebt  sich  eine  Reihe  von  Folgerungen.  In  einem  homogenen  Medium 
breite  sich  eine  ebene  Welle  in  der  Richtung  OJV(Fig.  574)  aus,  so 

Fig.  574. 


^N 


dals  die  Richtung  der  Schwingungen  senkrecht  zu  O^^ist-  Legen  wir 
die  Ebene  PP  durch  0  senkrecht  zu  ON  und  sehen  wir  zu,  welche  von 
den  in  dieser  Ebene  liegenden  Schwingungsrichtungen  möglich  sind. 
Ziehen  wir  durch  0  die  Achse  Ox  und  denken  uns  um  0  das  Elastizi- 
tätsellipsoid  konstruiert,  dessen  Rotationshalbachse  gleich  rj  ist.     Die 
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Ebene  FP  schneidet  dies  EUipsoid  in  einer  Ellipse;  eine  ihrer  Halb- 
achsen ist  unbedingt  gleich  dem  Radius  r^  des  Äquatorial- 
Bchnitts  Jenes  Ellipsoids.  Wir  wollen  annehmen,  sie  habe  die 
Richtung  Oy.  Senkrecht  zu  Oy  befindet  sich  die  andere  Halbachse  r, 
dessen  Grölse  in  der  Mitte  zwischen  i'i  und  r^  liegt;  ihre  Richtung  ist 
Oz.     Der  Winkel  xOy  ist  gleich  90^ 

Oy  und  Ojs  sind  die  einzigen  Richtungen,  in  denen 
Schwingungen  überhaupt  möglich  sind.  Die  Schwingung  längs 
Oy  ist  möglich,  denn,  wie  wir  auf  S.  914  sahen,  können  sich  zur  Achse 
senkrechte  Schwingungen  in  allen  Richtungen  ausbreiten.  Es  ist 
Oy  1  ONy  weil  PP  1  ON  ist,  Oy  1  Ox  nach  der  Konstruktion,  folg- 
lich ist  Oy  X  zur  Ebene  NOx\  es  ist  aber  Oy  1.  Oz,  folglich  liegt  Oz 
in  der  Ebene  NOx,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Richtung  OK,  weil 
X  zu  Oz,  liegt  in  der  durch  die  Ache  Ox  und  die  Richtung  der  Schwin- 
gung Oz  gehenden  Ebene.  *  Die  Kraft  R  (Eig.  573) ,  welche  in  der 
Ebene  zOx  wirkt,  liegt  somit  auch  in  der  Ebene  zON,  es  sind  daher 
Schwingungen  längs  Oz  möglich. 

Umgekehrt  lätst  sich  leicht  einsehen,  dals  alle  sonstigen  Schwin* 
gungen  unmöglich  sind;  eine  Schwingung  OM  würde  eine  Kraft  В 
wachrufen,  welche  in  der  Ebene  MOx  liegt,  in  der  sich  die  Richtung 
OiV^  nicht  befindet,  es  sind  daher  (zweite  Hypothese,  S.  913)  Schwin- 
gungen in  der  Richtung  OM  nicht  möglich.  Die  beiden  Richtungen, 
in  denen  Schwingungen  erfolgen  können,  fallen  zusammen  mit  den 
Richtungen  der  grötsten  und  kleinsten  der  Elastizitäts werte,  welche  in 
allen  zu  ^0  senkrechten  Richtunffen  existieren.  Auf  diese  Weise  sind 
wir  zu  dem  Resultat  gelangt,  waches  auf  S.  10  (Fig.  4)  bereite  mit- 
geteilt war.  Fällt  0  N  mit  Ox  zusammen ,  so  sind  alle  Schwingungs- 
richtungen in  gleicher  Weise  möglich.  Wir  sind  somit  zu  folgendem 
Ergebnis  gelangt: 

In  einer  gegebenen  Richtung  ON  können  sich  nur  zwei  Schwin- 
gungen ausbreiten,  welche  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  liegen, 
deren  eine  durch  ON  nnd  die  optische  Achse  hindurchgeht  Anderer- 
seits sind  diese  Schwingungen  parallel  zu  der  Achse  der  Ellipse,  welche 
den  Durchschnitt  des  Elastizitätsellipsoids  mit  einer  zu  0  ^  senkrechten 
Ebene  bildet.  Diese  beiden  Schwingungen  breiten  sich  mit  ungleichen 
Geschwindigkeiten  Vo  und  Vg  aus.     Nach  Formel  (23)  ist 

Vo=  cVe,;       F;  =  C^e (37) 

wo  e^  die  Plastizität  in  der  Richtung  Oy,  e  die  Elastizität  längs  Oz  und 
С  ein  Proportion alitätsfaktor  ist.     Aus  (30)  folgt 

Vo  =  -;     r;  =  ^ (38) 

1*2  r 

In  jeder  gegebenen  Richtung  ON  breiten  sich  zwei  zu 
einander    senkrecht    polarisierte    ebene    Wellen    Qi    und    ^2 
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(Fig.  574)    mit    Geschwindigkeiten     aus,    welche    umgekehrt 

proportional   den  Halbachsen   des  Durchschnittes  sind,  den 

eine  zu  ON  senkrechte   Ebene  mit  dem  Elastizit&tsellipsoid 

bildet.     Eline  dieser  Wellen   hat  immer  die  gleiche  Geschwindigkeit 

С 
Vo  =  —  (wo  Га  der  Radius  vom  Äquatorialschnitt  des  Elastizitäts- 

ellipsoids  ist),  welches  auch  immer  die  Richtung  топ  ON  sein  mag. 
Die  Geschwindigkeit  Ve  h&ngt  топ  dem  Winkel  cd  zwischen  ON  und 
der  optischen  Ache  Oa;  ab;  sie  schwankt  zwischen 

Ve  =  y-  =  CyV, (39) 

falls  ON  1  Ox,  d.h.  а  =  90^  ist,  und  Vo,  falls  ш  =  0  ist;  im  letzten 
Falle  kann  nicht  mehr  топ  nur  zwei  Schwingrungen  die  Rede  sein,  da 
alle  Schwingungsrichtungen  möglich  sind. 

Bestimmen  wir  jetzt  die  Wellenfläche,  welche  sich  w&hrend 
des  beliebigen  ZeitinterTalls  t  um  0  herum  ausbildet  Diese  Fl&che 
tangiert  alle  ebenen  Wellen  Qi  und  Qs»  welche  über  allen  топ  0  aus- 
gehenden Richtungen  konstruiert  sind. 

Die  eine  Gruppe  der  ebenen  Wellen  breitet  sich  nach  allen  Rich- 
tungen mit  derselben  Geschwindigkeit  Vo  aus,  sie  giebt  daher  eine 
Kugelfl&che  тот  Radius 

p  =  Vot  =  —  =Ctfe, (40) 

Tergl.  (37)  und  (38).  Die  Schwingimgen  erfolgen  hier  parallel  zu  Oy 
(Fig.  574),  d.  h.  senkrecht  zu  der  Ebene,  welche  durch  die  optische 
Achse  Ox  und  den  Kugelradius  hindurchgeht,  an  dem  entlang  sich  die 
Schwingung  ausbreitet.  Die  andere  Gruppe  der  ebenen  Wellen  breitet 
sich  nach  Terschiedenen  Richtungen  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten V'e  =  C^ e  =  —  aus,  vergl.  (37)  und  (38);  ihre  Entfernung 
r 

б  vom  Punkte  0  zur  Zeit  t  wird  durch  die  Formel 

6=  r,t=:^=  Ctie (41) 

gegeben. 

Die  Wellenfläche,  welche  alle  ebenen  Wellen  tangiert,  muls  offenbar 
eine  Rotationsfläche  sein,  deren  Achse  mit  der  optischen  Achse  zu- 
sammenfällt. Es  genügt  daher  die  Gleichung  für  den  Meridionalschnitt 
der  gesuchten  Wellenfläche  zu  finden.  Es  sei  Ox  (Fig.  575)  die 
optische  Achse,  ON  die  Ausbreitungsrichtung  der  ebenen  Welle  PQ, 
welche  zur  Zeichenebene  senkrecht  ist,  so  dafs  ON  der  Gröfse  nach 
gleich  б  ist,  vergl.  (41).  Die  Gerade  PQ  ist  die  Tangente  an  die  ge- 
suchte Kurve  ET  GH,  der  Punkt   T  der  Berührungspunkt.     Es  sei 
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AB  CD  das  Elastizitätsellipsoid ,  so  data  OG  =  ri,  OB  ^=  r^  ist. 
Zieht  man  OM  ±  ON,  so  ist  OM  =  r,  so  dals  also  б  =  O^und 
r  =  OM  durch  Formel  (41)  mit  einander  yerknüpft  sind.  Es  sei 
ELGK  der  kugelförmige  Teil  der  Wellenfläche,  so  dals  0E=  OL 
=  p  ist,  vergl.  (40) ;  die  Schwingung  längs  0  N  mit  der  Geschwindig- 
keit Vo  erfolgt  parallel  dem  Radius  r^  des  Äquatorialschnittes  DB; 
die  Ebene  des  letzteren  ist  senkrecht  zur  Zeichenebene. 


Ев  sei  L  N  0  P  =  ^  MOB  =  a.  Ist  а  =  0 ,  so  ist  r  =  rg, 
also  б  =  Pi  in  diesem  Falle  geht  die  gesuchte  Kurve  durch  die  Punkte 
E  und  (t,  wobei  OE  =  OG  =p  ist  Für  а  =  90«  ist  r  =  fi ;  den 
entsprechenden  Wert  von  б  bezeichnen  wir  mit  q,  es  ist  also 


et  /— 

^  q=  Vet  =  —  =  et  V^i 
^1 


(42) 


Trägt  man  OF  =  01Г=даЬ,  so  sieht  man,  dats  die  gesuchte 
Kurve  durch  die  Punkte  F  und  H  gehen  muts. 
Die  Gröfse  r  ist,  vergl.  (9)  S.  900,  gleich 


Г1Г2 


folglich 


yr^cos^a  +  r^sin^u' 


et 


б  = ^  r^cos^a  +  r^sin'^cc. 

Г1Г2 


Führt  man  p  und  q  ein,  so  erhält  man  mit  Hülfe  von  (40)  und 
(42)  den  Ausdruck 

б  =  yp^cos^u  +  q^sin^u (43) 
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Diese  Formel  iet  identiech  mit  Formel  (11),  woraus  man  bereits 
schlielsen  kann,  dals  die  gesachte  Kurve  EFGH  eine  Ellipse  ist  Wir 
wollen  dies  jedoch  unmittelbar  beweisen.  Die  Gletebung  fQr  die  Tan- 
gente PQ  lautet 

y  =  xig{xPQ)  +  OQ-, 

es  ist  aber  jL  xPQ  =  90^  +  и  und  OQ  =  6: sin a,  man  erhält  daher 
für  jene  Gleichung 

у  =  — xcotga  +  ^p^cotg^a.  -\-  q^, 
oder 

{y  +  xcotgay  =  p^cotg^a  +  q^ 

Setzt  man  cotga  =  0,  so  ist 

y«  +  2a?yo  +  (x^  —  p^oJ-  —  (j2  =  0    .     .     .     (44) 
Nach  einer  bekannten  Regel  erhalt  man  die  Gleichung  der  Kurve, 
welche  alle  Geraden  PQ  berührt,  wenn  man  0  aus  der  Gleichung  (44) 
und  der  Ableitung  derselben  eliminiert;  die  Ableitung  von  (44)  ist 

2жу  +  2(x2  — 1)2)0  =  0 (45) 

Substituiert  man  den  sich  hieraus  ergebenden  Wert  für  0  in  (44), 

x^        y^ 
so  erhält  man  die  Gleichuni?  —  4-  H  =  1»  ^-  b.  eine  Ellipse  mit  den 

Halbachsen  p  und  g.  Hieraus  folgt,  dats  der  zweite  Teil  der  Wellen- 
fläche ein  Rotationsellipsoid  ist,  dessen  Halbachse  p,  dessen  Äquatorial- 
halbmesser g  ist.  In  dieser  ЛVeise  haben  wir  somit  auf  Grund  der 
Fresnelschen  Hypothesen  die  Entstehung  der  Wellenflächen  in  ein- 
achsigen Krystalien  erklärt. 

Vergleicht  man  (12)  mit  (40)  und. (42),  so  erhält  man  für  die 
beiden  Brechimgsquotienten  По  und  Ve  die  Ausdrücke 

—  t  —  Il  —  Jl 

"^  ~'  p  ~~  p  ~  y'Tz 

1.  —  II  —  Jl 

hier    ist    V  die    Ausbreitungsgeschwindigkeit    der    Schwingungen    im 
Vakuum  und  к  ein  konstanter  Koeffizient 
In  negativen  Krystalien  ist 

das  Elastizitätsellipsoid  ist  abgeplattet,  die  Elastizität  des  Äthers 
in  der  Richtung  der  Achse  ist  ein  Maximum. 
In  postiven  Krystalien  ist 

а  >  p-y  »'1  >  ^'2;  e^  >  e,; 

das  Elastizitätsellipsoid  ist  von  länglicher  Form,  die  Elastizität  des 
Äthers  in  der  Richtung  der  Achse  ist  ein  Minimum. 


n. 


(46) 


§  7  Polarisatoren,  921 

Aus  allem  Yorbergehenden  ist  ersicbtlich,  dats  beide  Strahlen 
Yollständig  polarisiert  sind.  Die  Schwingungen  im  ordentlichen 
Strahle  erfolgen,  wie  im  sphärischen  Teile  der  Wellenfläche,  senkrecht 
zur  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  (den  Kugelradius)  und  die  optische 
Achse  geht. 

In  der  aulserordentlichen  ebenen  Welle,  z.  B.  in  I^Q  (Fig.  575), 
erfolgen  die  Schwingungen  parallel -zu  OM,  d.  h.  parallel  zu  der  Ebene, 
welche  die  optische  Achse  Ox,  die  Senkrechte  ON  und  den  Berührungs- 
punkt T,  folglich  auch  den  aulserordentlichen  Strahl  0  T  enthält. 

Beim  autserordentlichen  Strahle  ОТ  erfolgen  die  Schwin- 
gungen in  einer  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  optische 
Achse  geht;  sie  sind  der  Tangente  PQ  parallel,  folglich  zum  Strahle 
nicht  senkrecht. 

An  der  Achse  entlang  breiten  sich  alle  Schwingungen  mit  (ier 
Geschwindigkeit  Fq  ^^b,  wobei  diese  Schwingungen  eine  beliebige  Rich- 
tung haben  können,  jedoch  parallel  zu  einem  der  Radien  des  Äqua- 
torialschnittes vom  Elastizitäteellipsoid  sein  müssen.  In  dieser  Rich- 
tung gehen  in  beliebiger  Ebene  polarisierte ,  sowie  unpolarisierte 
Strahlen  in  gleicher  Weise  hindurch,  ohne  irgend  welche  Veränderungen 
(abgesehen  von  Reflexionen  und  Absorptionen)  zu  erleiden.  Елп  unpola- 
risierter  Strahl  zerfällt  im  allgemeinen  in  zwei  polarisierte  von  gleicher 
Lichtstärke,  ein  polarisierter  hingegen  in  zwei  Strahlen  топ  ungleicher 
Lichtstärke. 

Zum  Schluls  sei  noch  bemerkt,  dafs  sich  mit  der  Reflexion  von 
Strahlen  im  Inneren  von  einachsigen  Krystallen  Cornu  und  insbeson- 
ders  Kossatsch  beschäftigt  haben. 

§  7.  Folarlsatoren.  Auf  S.  846  war  gezeigt  worden,  wie  ein 
einfacher  Spiegel  als  Polarisator  dienen  kann,  d.  h.  als  Apparat,  welcher 
jeden  durchgehenden  Strahl  in  einer  gewissen,  ganz  bestimmten  Ebene 
polarisiert.  Dort  war  auch  gesagt  worden,  dals  ein  solcher  Spiegel 
auch  als  Analysator  dienen  kann,  welcher  einen  Strahl  auf  eine  be- 
stimmte Polarisationsebene  „reduziert*^.  Auf  S.  853  war  angegeben 
worden,  dals  eine  Reihe  von  Glaslamellen  ebenfjills  sowohl  als  Polari- 
sator, wie  auch  als  Analysator  dienen  kann.  Die  Erscheinungen  der 
Doppelbrechung  setzen  uns  in  den  Stand,  eine  grolse  Zahl  von  Appa- 
raten zu  konstruieren,  welche  als  Polarisatore  dienen  können;  sie 
können  im  allgemeinen  auch  als  Analysatoren  dienen.  Wir  wollen  die 
Einrichtung  einiger  von  ihnen  näher  betrachten. 

I.  Nicoisches  Prisma,  auch  kurz  „Nicol"  genannt.  Dieser 
überaus  wichtige  Apparat  wird  aus  einem  Ery  stall  des  isländischen 
Kalkspates  angefertigt,  wie  er  in  Fig.  576  (a.  f.  S.)  abgebildet  ist.  Die 
durch  den  Punkt  В  hindurchgehende  optische  Achse  liegt  in  der  Ebene 
AB  CD,   welche  den   Hauptschnitt   des  Krystalles   repräsentiert.     Die 
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Fig.  576. 


Fig.  577. 
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Grundflächen  des  KrystaUes  (z.  B.  P)  bilden  mit  den  Kanten  KK 
Winkel  von  71^  Zun&chst  schneidet  man  zwei  neue  Grundflächen 
ab,  welche  durch  Л  und  С  gehen  und  mit  den  beiden  Kanten  К  К 
Winkel  von  68®  bilden.  In  Fig.  577  ist  die  neue  Gestalt  der  Haupt- 
schnittsebene dargestellt;  hier  ist 
Aa=A  c  =  6S^'y  die  Ebene  ahcd 
ist  die  gleiche  wie  Ebene  AB  CD 
in  Fig.  576,  so  dals  z.  B.  die  Gerade 
ab  der  Diagonale  AB  des  oberen 
Vierecks  entspricht.  Darauf  zer- 
sägt man  den  Krystall  längs  der  zu 
ab  cd  senkrechten  Ebene  gf  und 
senkrecht  zu  ab  und  cd  und  klebt 
beide  Hälften  mit  Kanadabalsam 
aufeinander.  Es  sei  s  s  der  einfallende 
Strahl;  beim  Eintritt  in  den  Kry- 
stall  zerfällt  er  in  zwei  Strahlen, 
den  ordentlichen  Strahl  so  und  den 
auf  serordentlichen  se,  welche  beide 
in  der  Zeichenebene  liegen,  da  die 
optische  Achse  hier  (Fall  I,  S.  906) 
in  der  Einfallsebene  gelegen  ist 
Der  Brechungsquotient  (für  den  gelben  Strahl  D)  des  ordentlichen 
Strahles  ist  gleich  1,658,  derjenige  des  Kanadabalsams  gleich  1,549;  es 
ist  daher  totale  Reflexion  möglich  und  sie  tritt  in  der  That  unter  den 
gegebenen  geometrischen  Verhältnissen  ein.  Der  Strahl  so  wird  nach  er- 
folgter Reflexion  von  der  geschwärz- 
ten Seitenfläche  des  Krystalles  ab- 
sorb  iert.  Der  autserordenÜiche  Strahl 
se,  welcher  den  Kanten  des  Kry- 
staUes fast  parallel  yerläuft,  hat 
einen  Brechungsquotienten  gleich 
1,515 ;  dieser  Strahl  durchsetzt  daher 

die  Kanadabalsamschicht   und  tritt 

in  der  Richtung  es'  wieder  aus. 
Auf  diese  Weise  liefert  der  Nicol  vollständig  polarisierte  Strahlen, 
deren  Polarisation  sehen  e  senkrecht  zum  Hauptschnitt  des  KrystaUes 
ist;  in  letzterer  gehen  nach  der  Fresn eischen  Annahme  die  Schwin- 
gungen vor  sich.  In  Fig.  578  sieht  man  die  Nicols  samt  ihrer  ring- 
förmigen Einfassung;  PF  ist  die  Polarisationsebene  des  austretenden 
Strahles,  die  zu  PP  Senkrechte  ist  die  Durchschnittslinie  des  Krystall- 
hauptschnittes. 

FäUt  auf  den  Nicol  ein  bereits  polarisierter  Strahl,  dessen  Polari- 
sationsebene mit  der  Ebene  PP  den  Winkel  а  bildet  und  dessen  Licht- 


Fig.  578. 
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stärke  gleich  J  ist,  so  tritt  aus  dem  Prisma  ein  wie  immer  in  der 
Ebene  PP  polarisierter  Strahl  aus;  seine  Lichtstärke  i  ist  offenbar 
gleich 

i  =  Jcos^u (47) 

Ist  das  einfallende  Licht  anpolarisiert,  so  ist  i  =  ^J. 

Bei  а  =  90^  ist  t  =  0;  in  diesem  Falle  geht  der  einfallende 
Strahl  ungeteilt  in  der  Richtung  so  (Fig.  577)  weiter. 

Stellt  man  zweiNicols  derart  auf,  daf s  die  Strahlen  beide  nach- 
einander durchsetzen,  so  hängt  die  Licht-stärke  i  des  austretenden 
Strahles  von  dem  Winkel  <p  zwischen  den  Hauptschnitten  der  beiden 
Nicols  ab. 

Ist  <p  =  Of  d,  h.  fallen  die  Hauptschnitte  der  Nicols  zusammen,  so 
geht  der  aus  dem  ersten  Prisma  austretende  Strahl  auch  durch  das 
zweite  frei  hindurch  und  zwar  auf  dem  Wege  des  aulserordentlichen 
Strahles;  die  Lichtstärke  J'  des  Strahles,  welcher  beide  Prismen  durch- 
setzt hat,  unterscheidet  sich  nur  wenig  von  \J.  Man  sagt  in  diesem 
Falle,  die  Nicols  seien  einander  „  parallel **  oder  sie  seien  auf  „Hellig- 
keit^ eingestellt.  Dreht  man  einen  der  Nicols  um  seine  geometrische 
Achse,  d.  h.  um  die  Richtung  des  Strahles  selbst,  so  nimmt/'  nach  dem 
folgenden  Gesetze  ab: 

J'  =  :^Jcos^<p (48) 

Bei  Ф  =  90^  ist  J'  =  0,  es  wird  gar  kein  Licht  hindurch- 
gelassen, obgleich  jeder  der  Nicols  an  sich  völlig  durchsichtig  ist. 
Man  spricht  in  diesem  Falle  топ  „gekreuzten*^  Nicols  oder  sagt,  sie 
seien  auf  „Dunkelheit"  eingestellt. 

IL  Das  Foucaultsche  Prisma  unterscheidet  sich  vom  Nicol  da- 
durch, dats  die  Eanadabalsamschicht  durch  eine  dünne  Luftschicht  er- 
setzt ist.  In  diesem  Falle  kann  die  Ebene  fg  (Fig.  577)  eine  viel 
geringere  Neigung  gegen  bc  haben,  wodurch  das  Prisma  bedeutend 
kürzer  werden  kann  und  weniger  teuer  wird. 

III.  Turmalinzange.  Der  Turmalin  hat  die  bemerkenswerte 
Eigenschaft,  senkrecht  zu  seiner  optischen  Achse  verlaufende  ordent- 
liche Strahlen  vollständig  zu  absorbieren.  Schneidet  man  aus  einem 
Turmalinkry stalle  eine  Platte  parallel  zur  Achse  heraus;  so  teilt  sich 
jeder  diese  Platte  unter  rechtem  Winkel  treffende  Strahl  in  zwei 
Strahlen,  von  denen  nur  der  aulserordentliche  hindurchgeht.  Leider 
ist  der  Turmalin,  welcher  eine  starke  (meist  grüne)  Färbung  hat,  nur 
von  geringer  Durchsichtigkeit,  weshalb  auch  der  austretende  aulser- 
ordentliche Strahl  eine  relativ  geringe  Intentität  besitzt.  Eine  bequeme 
Vereinigung  zweier  Turmalinplatten,  von  denen  die  eine  als  Polarisator, 
die  andere  als  Analysator  dient,  stellt  die  sogen.  Turmalinzange  dar, 
wie  eine  solche  in  Fig.  579  (a.f.  S.)  abgebildet  ist.    Zwei  Turmalinplatten 
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sind  in  der  Mitte  топ  Korkscheiben  befestigt,  die  mittels  einer  ring* 
förmigen  Fassung  in  den  Drabtringen  der  Zange  drehbar  sind.  Zwiecfaen 
die  Turmalinplatten  können  die  zu  untersuchenden  Eryatalle  gebracht 
werden  (s.  das  folgende  Kapitel);  bei  einer  gewissen  Einstellung  (bei 


Fig.  Ä79. 


gekreuzten  Platten)  wird  Dunkelheit  erhalten: 
der  durch  den  ersten  Erystall  hindurchgegan- 
gene Strahl  wird  тот  zweiten  absorbiert 

Das  Nicoische,  das  Foucaultsche  Prisma 
und  die  Turmalinzange  geben  nur  einen,  voll- 
kommen polarisierten,  Strahl.  Weniger  vorteil- 
haft sind  die  Apparate  beschaffen,  aus  welchen 
zwei  in  senkrecht  zu  einander  liegenden 
Ebenen  polarisierte  Strahlen  austreten.  Man 
sucht  hier  den  Winkelabstand  zwischen 
diesen  austretenden  Strahlen  möglichst  grofs 
zu  machen. 

lY.  Ein  Polarisator  aus  Kalkspat 
und  Glas  ist  in  Fig.  580  und  581  in  zwei 
verschiedenen  Lagen  abgebildet.  Die  beiden 
Prismen  G  und  К  sind  mit  Kanadabalsam  auf- 
einander geklebt;  G  besteht  aus  Glas,  К  aus 
isländischem  Kalkspat,  wobei  die  optische  Achse 
der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel  liegt. 
Fällt  ein  Strahl  auf  das  Prisma  K,  so  gehen 
beide  Strahlen  vereint  bis  zur  Grenzfläche  beider 
Prismen,  jedoch  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit, weiter.  Der  aufserordentliche  Strahl  tritt, 
fast  ohne  Brechung  zu  erleiden,  in  das  Glas- 
prisma ein  und  geht  in  der  Richtung  nach  e 
weiter;  der  ordentliche  Strahl  hat  im  Glase  G 
einen  geringeren  Brechungsquotienten  als  in  К 
und  tritt  daher  in  der  Richtung  nach  о  aus. 
Fällt  ein  Strahl  auf  das  Glasprisma  6r,  so  er- 
folgt die  Spaltung  desselben  ebenfalls  an  der 
Grenzfläche  (Fig.  581),  wobei  der  ordentliche 
Strahl  beim  Übergange  in  ein  Medium,  welches 
für  ihn  das  optisch  dichtere  ist,  zur  Basis  des 
Prisma  К  hin  gebrochen  wird. 

V.  Rochons  Prisjma.  Zwei  Prismen  aus 
isländischem  Kalkspat,  ЛВС  und  ADC  (Fig. 
582),  sind  aufeinander  geklebt.  \n  ABC  ist 
die  optische  Achse  parallel  zu  В  Cj  in  ADC  ist  sie  den  Seitenflächen 
des  Prisma  parallel,  d.  h.  senkrecht  zur  Zeichenebene.  Der  an  der 
Achse   entlang  gehende   Strahl   LF  wird    nicht    gespalten;    auf    dem 
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weiteren  Wege  schlägt  der  ordentliche  Strahl  die  Richtung  FOy  der 
aulserord entliche,  de  er  in  ein  für  ihn  optisch  dichteres  Medium  ein- 
tritt, die  Richtung  FHE  ein. 

VI.  Wollastons  Prisma.  Dasselbe  unterscheidet  sich  von  dem 
vorhergehenden  nur  dadurch,  dats  im  Prisma  ABC  die  Achse  parallel 
zur  Kante  AB  ist.  Es  breiten  sich  an  NF  entlang  swei  Strahlen  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  aus.     Der  ordentliche  Strahl  verläuft 

Fig.  .582. 


von  F  aus  auf  dem  Wege  des  autserord entlichen,  seine  Geschwindigkeit 
nimmt  zu  und  daher  tritt  er  in  der  Richtung  FHE  aus.  Umgekehrt 
muls  der  autserordentliche  Strahl  innerhalb  AD  С  auf  dem  Wege  des 
ordentlichen  Strahles  verlaufen;  seine  Geschwindigkeit  nimmt  ab,  er 
geht  daher  in  der  Richtung  FKO*  weiter.  Die  Divergenz  der  Strahlen 
ist  hier  bedeutender  als  im  Roch  о n sehen  Prisma. 

Fernere  Abänderungen  der  betrachteten  Apparate  stellen  die  Polari- 
satore vonHartnack  und  Prazmowski,  Glan,  Senarmont,  Ahrens, 
Dove,  Jamin,  Zenker,  Grolse,  Feulsner,  Bertrand  u.  a.  dar.  Die 
Bedingungen  für  die  vorteilhafteste  Anordnung  der  polarisierenden 
Prismen  haben  D.  Bobylew  und  Feulsner  untersucht.  Die  soeben 
beschriebenen  Polarisatore  können  auch  als  Analysatore  oder  Pola- 
riskope  dienen,  d.  h.  zur  Untersuchung  polarisierter  Strahlen  verwandt 
werden.  Einen  Polarisator  für  infrarote  Strahlen  hat  Uljanin  kon- 
struiert. 

§.  8.  Einige  Folarisationeinetrumente.  I.  Polarisations- 
photometer. Die  Konstruktion  einiger  von  diesen  Apparaten  ist  be- 
reits in  Kapitel  IX  auf  S.  608  bis  615  beschrieben  worden. 

II.  Das  Rochonsche  Mikrometer  dient  dazu,  die  Winkelgrölse 
und  absolute  Entfernung  von  Körpern  zu  finden,  deren  GröIse  bekannt 
ist,  oder  umgekehrt  zur  Grölsenbestimmung  bei  bekannter  Entfernung 
vom  Beobachter.  Der  Hauptbestandteil  dieses  Apparates  ist  ein  R о ch о n  - 
sches  Prisma  aus  Quarz  (Bergkrystall) ,  bei  welchem  der  aufserordent- 
liche  Strahl  grölsere  Brechbarkeit  besitzt  und  daher  den  Weg  FKO' 
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(Fig.    582)  einschlägt,  indem  er  sieb  der  Basis  des  zweiten  Prismas 
nähert. 

Das  Prisma  Я  (Fig.  583)  wird  in  einem  Fernrohr  zwischen  dem 
Objektiv  0  und  der  Brennebene  MN  derart  eingeschaltet,  dafe  man  es 

Fig.  583. 


\0 


längs  der  Geraden  OB  yerschieben  und  an  einer  besonderen  Skala  die 
Entfernung  RB  =  d  ablesen  kann;  sei  OB  ==/und  Z.  ABA'  =  r. 
Verschiebt  man  jetzt  В  derart,  dals  die  beiden  Bilder  AB  und  A* B* 
des  betrachteten  Gegenstandes  einander  berühi-en,  also  derart,  dafe  die 
Punkte  В  und  A'  einander  decken,  so  ist 

ftgAOB  =  AB  =  AA'  =  dtgr. 

Hieraus  folgt 

tgAOB  =  ^Я1  d=  Cd. 

Hat  man  С  ein  für  allemal  bestimmt,  so  erhält  man  nach  obiger 
Formel  die  Winkelgrölse  АО  В  des  Körpers.  Ist  die  absolute  Grölse  / 
des  Körpers  bekannt  (ist  z.  B.  /  der  Teil  eines  mit  Teilung  versehenen 
Stabes),  so  ist  seine  Entfernung  D  vom  Objektive  0  gleich 

^^  igAOB  '^'Cd' 

Polariskope  und  Polarimeter.  Diese  Apparate  dienen  dazu, 
auf  folgende  drei  Fragen  Antwort  zu  erhalten:  Sind  die  gegebenen 
Strahlen  polarisiert?  Welches  ist  die  Lage  der  Polarisation sebene ? 
Welcher  Bruchteil  der  Strahlen  ist  vollständig  polarisiert?  Die  auf 
letztere  Frage  bezüglichen  Messungen  werden  mit  Hilfe  der  Polari- 
meter ausgeführt.  Ein  Polariskop  —  dasjenige  von  Savart  —  werden 
wir  erst  im  folgenden  Kapitel  betrachten. 

Als  einfachstes  Polariskop  kann,  wie  bereits  gesagt,  jeder  der 
vorhin  genannten  Polarisatore  dienen,  der  hier  als  Analysator  auftritt. 
Nachdem  die  gegebenen  Strahlen  beispielsweise  ein  Nicoisches  Prisma 
durchsetzt  haben,  dreht  man  letzteres  um  seine  Achse  und  beobachtet 
die  Lichtstärke  /.  Ändert  eich  hierbei  /  gar  nicht,  so  sind  unter  den 
Strahlen  keine  geradlinig  polarisierten,  es  sind  entweder  gewöhnliche 
Strahlen  oder  —  wie  wir  später  sehen  werden  —  kreisförmig  polari- 
sierte Strahlen.  Ändert  sich  J,  und  erreicht  bei  einer  Drehung  des 
Prismas  um  360^  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  so  ist,  wie  wir  eben- 
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falls  später  sehen  werden,  das  Licht  entweder  teilweise  geradlinig  oder 
elliptisch  polarisiert.  Wird  die  Lichtstärke  J  bei  zwei  Lagen  des 
Nicols  gleich  Null,  so  weist  dies  darauf  hin,  dals  das  Licht  vollständig 
geradlinig  polarisiert  ist,  und  zwar  in  einer  Ebene,  welche  bei  diesen 
Lagen  des  Prismas  dessen  Uauptschnitte  parallel  ist.  Ein  Spiegel  oder 
eine  Reihe  топ  Glaslamellen  können  demselben  Zwecke  dienen  wie  der 
Nicol. 

Sind  die  Strahlen  teilweise  polarisiert,  so  bestimmt  das  Minimum 
der  Lichtstärke  J  die  Lage  der  Polarisationsebene;  dieses  Minimum 
lälst  sich  indes  schwer  mit  Genauigkeit  ermitteln,  ebenso  auch  die 
Lage,  bei  der  für  vollständig  polarisierte  Strahlen  J=  0  wird.  Ge- 
nauere Resultate  erhält  man  mit  solchen  Apparaten,  bei  denen  die  Lage 
der  Polarisationsebene  durch  den  gleichen  Helligkeitsgrad  zweier 
benachbarter  Teile  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  wird.  Apparate  dieser 
Art  sind  die  sogenannten  Halbschattenanalysatore  oder  -polariskope. 
Einen  solchen  hat  J eilet,  einen  anderen  derartigen  Apparat  Cornu 
konstruiert. 

Der  Apparat  von  Cornu  besteht  aus  einem  in  zwei  Hälften  ge- 
schnittenen Nicol,  dessen  Schnittfläche  durch  die  Achse  des  Nicols  geht 
und  zur  Ebene  des  Hauptschnittes  senkrecht  ist.  Die  zu  PF  senk- 
rechte dunkle  Linie  in  Fig.  578  stellt  jene  Schnittebene  dar.  Von  jeder 
Prismenhälfte  wird  ein  keilförmiges  Stück  abgeschnitten,  wie  die  punk- 
tierten Geraden  in  Fig.  578  es  andeuten,  und  beträgt  der  Flächen- 
winkel jedes  der  Keile  2,5^.  Die  beiden  Prismenhälften  werden  sodann 
aufeinander  geklebt,  wodurch  man  einen  Nicol  erhält,  bei  welchem  die 
Gerade  PP  aus  zwei  unter  5®  geneigten  Hälften  besteht  Dringt  durch 
diesen  Nicol  vollständig  oder  teilweise  polarisiertes  Licht,  so  kann  man 
bei  Drehung  des  Apparates  mit  relativ  grolser  Genauigkeit  diejenige 
Lage  finden,  für  welche  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich  stark 
beleuchtet  erscheinen.  Die  gesuchte  Polarisationsebene  ist  senkrecht 
zur  Ebene,  welche  den  stumpfen  Winkel  von  175®  zwischen  den  beiden 
Hauptschnitten  beider  Nicolhälften  halbiert.  Halbschattenpolariskope 
sind  auch  von  Lippich  und  lleele  konstruiert  worden. 

Das  Polarimeter  von  Arago  dient  dazu,  zu  bestimmen,  welcher 
Bruchteil  p  des  einfallenden  Lichtes  polarisiert  ist.  Nehmen  wir  an, 
das  Azimut  der  Polarisation sebene  sei  gleich  0®.  Das  gegebene  Licht- 
bündel kann  man  sich  in  zwei  vollständig  polarisierte  Strahlen  zerlegt 
denken,  deren  Intensitäten  i?  +  J  (1  — p)  und  ^  (1  — p)  sind;  ersterer 
ist  im  Azimute  0^  letzterer  im  Azimute  90®  polarisiert.  Lassen  wir 
Lichtstrahlen  auf  einen  Glasstapel  fallen,  welcher  eine  solche  Lage  hat, 
dal.s  die  Einfallsebene  mit  dem  Azimut  0®  zusammenfällt,  und  suchen 
wir  denjenigen  Einfallswinkel  9,  für  welchen  die  austretenden  Strahlen 
total  polarisiert  sind.  In  diesem  Falle  ist  der  gesuchte  Bruch  p  eine 
Funktion  des  Winkels  <p ,  so   dals  man  p  =  f  (cp)  setzen  kann.     Der 
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phyeikaliBcbe  Sinn  dieser  Funktion  ist  der  folgende:  Nehmen  wir  an, 
der  Glaestapel  lasse  den  Bruchteil  m  der  Strahlen  hindurch,  welche 
im  Azimute  0^  polarisiert  sind,  und  den  Bruchteil  n  der  im  Azimute  90^ 
polarisierten  Strahlen.  Die  Bruche  m  und  n  werden  aus  den  ent- 
sprechenden Fr esn eischen  Formeln  (S.  858)  und  dem  Lichtverlust 
infolge  von  Absorption  bestimmt.  Die  Bedingung  für  die  Depolari- 
sation  der  Strahlen  lautet: 


m 
und  hieraus  erhält  man 


('+^0="- 


—  p 


n  —  w 

P  = 


+  m 

Man  braucht  die  Grölsen  n  und  m  nicht  zu  berechnen;  für  einen 
gegebenen  Apparat  kann  man  auf  empirischem  Wege  eine  Reihe  zu- 
sammengehöriger Werte  der  Grölsen  p  und  ф  finden.  Zu  diesem 
Zwecke  lälst  man  total  polarisierte  Strahlen  ein  Plättchen  durchdringen, 
welches  aus  einem  einachsigen  Ejrystalle  parallel  der  optischen  Achse 
herausgeschnitten  ist,  welche  mit  der  Polarisationsebene  der  Strahlen 
einen  Winkel  а<С^Ь^  bildet.  Aus  dem  Krystalle  treten  zwei  in  senk- 
recht zu  einander  liegenden  Ebenen  total  polarisierte  Strahlen  aus; 
ihre  Helligkeiten  sind  gleich  cos^ce  und  siH^a,  falls  die  Helligkeit  des 
einfallenden  Strahles  als  blinheit  gewählt  ist  Ihre  Gesamtheit  kann 
man  durch  das  unpolarisierte  Licht  sinket,  und  das  total  polarisierte 
cos^a  —  sin^a  =  cos2a,  d.  h.  durch  das  teilweise  polarisierte  Licht 
ersetzen,  für  welches 

cos'^d  —  sin^a 
P  =       -^ —  ,      .-  ^-  =  cos  2  а 

ist. 

Für  dieses  Licht  bestimmt  man  den  Winkel  q)  der  totalen  De  Po- 
larisation der  Strahlen,  welche  aus  dem  Glasstapel  austreten;  ist  а  be- 
kannt, so  läfst  sich  p  finden.  Die  Depolarisation  wird  mit  Hilfe  eines 
Doppelquarzes  oder  Nicole  bestimmt  (vergl.  Kapitel  XYIU). 

Elin  ausgezeichnetes  Polarimeter  hat  Cornu  konstruiert  Es  be- 
steht aus  einem  doppeltbrechenden  Wollastonschen  Prisma  (S.  925), 
welches  yon  einer  viereckigen  Blendenöffnung  zwei  nebeneinander  ge- 
legene Bilder  liefert.  Die  eine  der  beiden  Polarisationsebenen  der 
Strahlen  in  diesem  Prisma  muls  mit  der  Polarisationsebene  des  zu 
untersuchenden,  teilweise  polarisierten  Lichtes  zusammenfallen.  Die 
beiden  erwähnten  Bilder  werden  durch  einen  Nicol  beobachtet,  den  man 
um  seine  Achse  so  lange  dreht,  bis  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen. 
Milst  mau  am  Apparate  den  Winkel  zwischen  den  Hauptschnitten  der 
beiden  Prismen,  so  kann  man  leicht  den  Polarisationsgrad  der  unter- 
suchten Strahlen  finden. 
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Wild  bat  ebenfalls  ein  Polarimeter  konstruiert,  das  seinem  auf 
S.  612  bescbriebenen  Photometer  zum  Teil  ähnlicb  ist. 

§  9.  Zweiachsige  Kryatalle;  Wellenfläohe.  Die  Strahlen- 
brechung in  zweiachsigen  Erystallen  ist  von  viel  komplizierteren  Er- 
scheinungen begleitet  als  diejenige  in  einachsigen.  Fällt  auf  die  natür- 
liche oder  künstlich  erhaltene  Oberfl&che  eines  zweiachsigen  Erystalles 
ein  Lichtstrahl,  so  spaltet  er  sich  im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen, 
welche  beide  von  den  Brechungsgesetzen ,  wie  sie  für  isotrope  Medien 
gelten,  abweichen. 

Im  §  5,  S.  911  hatten  wir  die  Fr esn eischen  Hypothesen  kennen  ge- 
lernt, welche  sich  auf  den  allgemeinen  Fall  eines  anisotropen  Krystalles 
bezogen.  Formel  (26)  bestimmte  die  Gröfse  der  Elastizität  e  in  einer 
beliebigen  Richtung,  welche  mit  den  Richtungen  x,  y,  z  der  drei  Haupt- 
elastizitäten ßi,  62«  63  die  Winkel  a,  ß,  у  bildete.  Wir  hatten  durch 
P^ormel  (31)  die  Grölsen  Гц  Г2,  r^  eingeführt,  welche  den  Geschwindig- 
keiten Fl,  Уа,  Vi  der  Wellen  in  den  zu  x,  y,  z  senkrechten  Richtungen 
umgekehrt  proportional  waren.     Trugen  wir  vom  gegebenen  Punkte 

aus  nach  allen  Richtungen  die  Grötsen  r  =  -j=  ab,  so  fanden  wir 
das  Elastizitätsellipsoid,  vergl.  (32)  auf  S.  915, 


X*  t/51  ^Z 

^l  ^2  ^3 

Für  einachsige  Krystalle  ist  r^  =  Гч;  ^^  zweiachsige  Erystalle 
dagegen  haben  die  Halbachsen  des  Elastizitätsellipsoids  verschiedene 
Werte  und  wir  setzen 

n  <  »"j  <  »-3 (50) 

so  dafs  Г2  die  mittlere  Halbachse  ist;  die  Ebene  xz  enthält  die  grölste 
und  die  kleinste  der  Halbachsen. 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  einer  ebenen  Welle  wird  durch 
die  allgemeine  Formel 

y=^ (51) 

bestimmt;  hier  hat  r  die  Richtung  der  Schwingungen,  ist  daher 
der  ebenen  Welle  parallel  und  senkrecht  zu  ihrer  Ausbreitungsrichtung. 
Denken  wir  uns  0  als  einen  Mittelpunkt,  von  dem  Schwingungen 
ausgehen;  um  denselben  ist  das  Ellastizitätsellipsoid  (49)  konstruiert 
und  um  dieses  bildet  sich  die  gesuchte  Wellenfläche.  Auch  hier  sind, 
wie  bei  den  einachsigen  Krystallen,  für  jede  Richtung  ON  zwei  Ge- 
schwindigkeiten F'  und  F"  der  ebenen  Wellen  möglich.  Eine  durch 
0  gehende,  zu  0^  senkrechte  Ebene  schneidet  das  Elastizitätsellipsoid 
in   einer  Ellipse,    deren  Halbachsen    wir  mit   Qi   und   Q^    bezeichnen 
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wollen.  Die  zn  0  ^  senkrechten  Schwingungen  können  auch  hier  nur 
in  den  Richtungen  dieser  Halbachsen  erfolgen,  d.  h.  in  der  Richtung 
der  gröfsten  und  kleinsten  топ  allen  Elastizitäten,  welche  parallel  zu 
den  beiden  ebenen  Wellen  existieren.  Die  Geschwindigkeiten  dieser 
beiden  Wellen  sind 


r  =  — .     F"  =  — 


(52) 


Zieht  man  von  einem  Punkte  0  aus  Gerade  nach  allen  möglichen 
Richtungen,  und  konstruiert  in  den  Entfernungen  V't  und  V"t  ebene 
Wellen  senkrecht  zur  gewählten  Richtung,  so  ist  die  BerOhrungsfläche 
aller  dieser  Ebenen  die  gesuchte  Wellenfläche  des  zweiachsigen  Kry- 
stalles.  Die  ebenen  Wellen,  von  denen  wir  soeben  sprachen,  sind  Tan- 
gentialebenen an  die  Wellenfläche.  Da  jede  Grerade,  welche  durch  den 
Mittelpunkt  der  Wellenfläche  geht,  senkrecht  zu  zwei  Tangentialebenen 
ist  (im  allgemeinen  trifft  sie  diese  beiden  Tangentialebenen  nicht  in  den 
Berührungspunkten),  so  mufs  die  Wellenfläche  offenbar,  wie  auch  bei 
den  einachsigen  Kry stallen,  aus  zwei  Teilen  bestehen,  von  denen  sich  der 
eine  innerhalb  des  anderen  befindet.     Wir  wollen  hier  die  Gleichungen 


Fig.  584. 


für  die  Wellenfläche  zweiachsiger 
Erystalle  nicht  herleiten,  woUen  uns 
jedoch  eine  Vorstellung  von  ihrer 
Form  dadurch  bilden,  dafs  wir  ihre 
Durchschnittskuryen  mit  den  Koor- 
dinatenebenen bestimmen.  Der  An- 
schaulichkeit halber  tragen  wir  auf 
den  Koordinatenachsen  x,  y,  z 
(Fig.  584)  die  Halbachsen  r^,  r^ 
und  Гз  des  Elastizitätsellipsoids  ab. 
Um  den  Durchschnitt  der 
Wellenfläche  mit  der  Ebene  xOy  zn 
bestimmen,  hat  man  die  Geschwindig- 
keiten zu  finden,  mit  welchen  sich  die  Wellen  in  den  Richtungen  02f^ 
welche  in  dieser  Ebene  liegen,  ausbreiten.  Die  senkrecht  zu  ON  durch 
0  gehende  Ebene  schneidet  das  Elastizitätsellipsoid  in  einer  Ellipse, 
deren  eine  Halbachse  gleich  r^  ist,  während  die  andere  zwischen  den 
Werten  Tj  und  rj  für  die  Halbachsen  derjenigen  Ellipse  schwankt,  in 
welcher  die  Ebene  xOy  das  bHastizitätsellipsoid  schneidet.  Die  zweite 
Halbachse  ist  gleich  r^,  wenn  ON  mit  Oy  zusammenfällt,  sie  ist  gleich 
Г],  wenn  ON  mit  Ox  zusammenfällt.  Führen  wir  jetzt  noch  folgende 
Bezeichnungen  ein,  vergL  (33)  S.  915, 


6,  =  V,t 


Vot  = 


et 


6.  =  7Л  = 


et 


(53) 
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Da  eine  der  Ellipsoidhalbacbsen  immer  gleich  r»  ist,  so  breitet  sich 
eine  der  Wellen  nach  allen  Richtungen,  welche  in   der  Ebene  xOy 

Q 

liegen,  mit  der  Geschwindigkeit  F3  ==  —  ans;  es  ist  daher  eine  der  ge- 

suchten  Kurven  ein  Kreis  тот  Radius  63.  Die  Geschwindigkeit  längs 
Ox  ist  gleich  Fs«  längs  Oy  gleich  F^;  der  vorliegende  Fall  ist  dem 
auf  S.  919  behandelten  vollkommen  analog,  daher  ist  die  Durchschnitts- 
kurve  der  gesuchten  Wellenfl&che  mit  dei)  Ebene  xOy  eine  Ellipse  mit 
den  Halbachsen  6^  und  69.  Fig.  585  zeigt  den  erwähnten  Kreis  und 
Fig.  585.  Fig.  586. 

У 


die  Ellipse,  wobei  jener  Kreis  offenbar  ganz  innerhalb  der  Ellipse  liegt, 
denn  es  ist  nach  Formel  (50)  und  (53) 

61  >  62  >  63 (54) 

Die  zu  der  in  der  Ebene  у  Ob  liegenden  Geraden  OM  (Fig.  584) 
senkrechte  Ebene  geht  durch  Ox  und  schneidet  das  Elastizität sellipsoid 
in  einer  EUipse,  deren  eine  Halbachse  immer  gleich  r^  ist,  während  die 
andere  zwischen  fg,  wenn  OM  die  Richtung  von  Oy  hat,  und  r^  liegt, 
falls  OM  mit  Oe  zusammenfällt.  Der  Durchschnitt  der  Wellenfläche 
mit  der  Ebene  yOz  besteht  somit  aus  einem  Kreis  vom  Radius  6^  und 
einer  Ellipse,  die  ganz  innerhalb  jenes  Kreises  liegt  (Fig.  586)  und  die 
Halbachsen  62  und  63  hat. 

Betrachten  wir  zum  Schlüsse  noch  die  Ausbreitung  ebener  Wellen  in 
den  Richtungen  OL  (Fig.  584),  welche  in  der  Ebene  хОв  liegen.  Die 
im  Punkte  0  zu  OL  senkrechte  Ebene  schneidet  das  Elastizitäts- 
ellipsoid  in  einer  IHlipse,  deren  eine  Halbachse  immer  gleich  r^  ist, 
während  die  Grötse  ihrer  anderen  Halbachse  zwischen  r^  (wenn  OL 
mit  Oz  zusammenfällt)  und  Г3  (wenn  OL  die  Richtung  von  Oy  hat) 
schwankt.     Hieraus  folgt,  dafs  der  gesuchte  Durchschnitt  der  Wellen- 
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fläche  mit  der  Ebene  zOy  aus  einem  Kreise  vom  Radius  63  und  einer 
Ellipse  besteht,  deren  Halbachsen  6^  und  63  sind  (Fig.  587).  Kreis 
und  Ellipse  schneiden  einander  in  vier  Punkten. 

Nachdem  wir  so  die  Durchschnittskurven  der  Wellenfläche  mit  den 
drei  Eoordinatenebenen  bestimmt  haben,  können  wir  uns  von  der  Form 
dieser  Fläche  eine  genügend  klare  Vorstellung  machen.  Fig.  588  stellt 
ein   Modell  jener  Fläche  dar,  wie  man  es  sich  etwa  ans  Pappe  her- 

Pig.  587.  Fig.  588. 

С 


stellen  könnte;  AB  entspricht  der  x- Achse  in  den  Yorhergehenden 
Figuren,  GB  der  ;&- Achse. 

Das  grölste  Interesse  bieten  diejenigen  Teile  der  Wellenfläche  dar, 
welche  in  der  Nähe  der  durch  die  Richtungen  der  grölsten  und  der 
kleinsten  Elastizitäten  Ci  und  ej  hindurchgehenden  Ebene  xOz  liegen. 
Jeder  Richtung  im  Räume  entsprechen,  wie  wir  sehen,  im  allgemeinen 
zwei  Geschwindigkeiten  F'  und  F"  der  ebenen  Wellen»  welche  die 
inneren  und  äulseren  Teile  der  Oberfläche  berühren.  Es  existieren 
jedoch  zwei  Richtungen  (genauer  gesagt  vier,  da  man  jede  Richtung 
nach  beiden  Seiten  zu  rechnen  hat),  denen  nur  eine  einzige  Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der  ebenen  Welle  entspricht.  Dies 
wird  sowohl  bei  Betrachtung  des  Elastizitätsellipsoids ,  als  auch  der 
Wellen  fläche  klar  werden. 

Wie  bekannt,  hat  das  Ellipsoid  mit  drei  ungleichen  Halbachsen 
Г1,  Га  und  Г3  zwei  Kreisschnitte,  welche  senkrecht  zur  Ebene  xOz  sind, 
in  der  die  grölste  und  kleinste  Halbachse  liegen;  diese  Kreisschnitte 
gehen  durch  die  mittlere  Halbachse  Г2  hindurch,  welch  letztere  gleich 
den  Radien  jener  Schnitte  ist.  Zieht  man  durch  einen  gegebenen  Punkt 
zwei  Gerade  senkrecht  zu  den  Kreisschuitten  des  Elastizitats- 
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ellipsoids  für  diesen  Punkt,  so  ist  offenbar  die  Elastizität  des  Äthers  in 
allen  Richtungen,  welche  zu  diesen  beiden  Geraden  senkrecht  sind, 
die  gleiche.  Deshalb  ist  längs  diesen  Geraden  (nach  beiden  Seiten  hin) 
die  Ausbreitung  von  Schwingungen  möglich,  welche  eine  beliebige  zu 
ihnen  senkrechte  Richtung  haben;  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
längs  diesen  Geraden  ist  immer  die  gleiche,  hängt  also  von  der  Rich- 
tung dieser  Schwingungen  nicht  ab.  Beide  Gerade  befinden  sich  offen- 
bar in  der  Ebene  xOe, 

Auch  aus  der  Form  der  Wellenfläche  erkennt  man  leicht,  dats  zwei 
Gerade  vorhanden  sind,  längs  denen  sich  ]e  eine  ebene  Welle  ausbreitet. 

Wenden  wir  uns  zu  diesem  ^.      ^^^ 

Flg.  589. 
Zwecke    der    Figur  589   zu,   in 

welcher  die  Ebene  xOz  abermals 
vorkommt.  Man  kann  vier  Tan- 
genten BS  ziehen  (in  der  Figur 
ist  nur  eine  derselben  angegeben), 
welche  dem  Kreise  und  der  Ellipse 
gemeinsam  sind.  Die  durch  RS 
gehenden,  zur  Zeichenebene  senk- 
rechten Ebenen  berühren  die 
Wellenfläche  zum  mindesten  in 
zwei  Punkten  Q  und  T,  und  es 
iet  jedenfalls  klar,  dals  man  in 
demselben  Raumquadranten  keine 
zweite  Ebene  parallel  zu  i^S  hat, 
welche  ebenfalls  die  Wellenfläche 
tangiert.  Die  Gerade  тТ  ist 
senkrecht  zu  22  S  (denn  T  ist  der 
Berührungspunkt  des  Kreises)  und  bestimmt  eine  der  vier  zu  den  Kreis- 
schnitten des  Mastizitäteellipsoids  senkrechten  Richtungen,  in  denen 
sich  nur  eine  ebene  Welle  ausbreitet.  Die  durch  m  T  gemessene  Ge- 
schwindigkeit dieser  Welle  ist  offenbar  gleich  Fj,  vergl.  (33)  S.  915. 
Die  Gerade  m  T  und  die  andere  in  der  Figur  fortgelassene,  symmetrisch 
zu  ihr  Hegende  Gerade  heilsen  die  optischen  Achsen  der  Wellen 
des  zweiachsigen  Krystalles  oder  die  Achsen  der  inneren  konischeu 
Refraktion;  der  Sinn  der  letztgenannten  Bezeichnungsweise  wird 
später  erläutert  werden.  Als  Winkel  zwischen  diesen  beiden  Achsen 
sieht  man  immer  den  von  ihnen  eingeschlossenen  spitzen  Winkel  an. 
Bezeichnet  man  ihn  mit  2  Ф,  so  ist  in  Fig.  589  Ф  =  CmT,  Die 
Halbierende  dieses  Winkels  heilst  die  Mittellinie  des  zweiachsigen 
Krystalles.  Bei  der  F^gur  589  fällt  sie  mit  der  £-Achse  zusammen,  sie 
kann  jedoch  auch  senkrecht  zu  dieser  Achse  sein. 

Ein  zweiachsiger  Krystall  heilst  positiv,  wenn  die  Mittellinie  in 
ihm   mit  der  Richtung  der  geringsten  Elastizität  des  Äthers  oder  der 
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grötsten  Halbachse  des  Elastizit&tsellipeoids  zusammenf&Ut.  Bei  den 
negativen  Erystallen  hat  die  Mittellinie  die  Richtung  der  gröfsten 
Elastizität  des  Äthers  oder  der  kleinsten  Halbachse  des  Hastizit&ts- 
ellipsoids.  Das  Vorzeichen  des  Krystalls  wird  unbestimmt,  wenn  die 
optischen  Achsen  miteinander  rechte  Winkel  bilden. 

Die  beiden  Geraden  FP,  welche  die  Durchschnitts  punkte  von 
Ellipse  und  Kreis  in  der  Ebene  xO z  yerbinden,  heilsen  die  optischen 
Achsen  der  Strahlen,  den  spitzen  Winkel  zwischen  ihnen  bezeichnen 
wir  mit  2  Ф"  =  2  Pm  C.  Der  Winkel  Pm  T  zwischen  den  beiden  Arten 
von  Achsen  ist  in  den  zweiachsigen  Krystallen  überhaupt  sehr  klein. 
Die  Achsen  mPheilsen  auch  Achsen  der  äufseren  konischen 
Refraktion. 

Bestimmen  wir  jetzt  die  Grölse  der  Winkel  Ф  und  W  mit  Hülfe 
der  drei  Brechungsquotienten  n^,  щ  und  щ,  deren  Werte  die  folgenden 
sind.  Nehmen  wir  an,  die  drei  Elastizitäten  längs  den  Achsen  x.  у 
und  z  genügen  der  Ungleichheit 

«i  >  ^2  >  63 (55,  a) 

Es  ist  dann  für  die  Halbachsen  des  Elastizitätsellipsoids 

Die  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  Fi,  F9,  Fj  der  ebenen  Wellen, 
in  denen  die  Schwingungen  parallel  zu  den  Halbachsen  des  EUastizitäts- 
ellipsoids  vor  sich  gehen,  sind  gleich 

F,  =  dV,  =  f  >  F,  =  СУ17,  =5>^3  =  CV^  =  ^  (55,c) 

^1  ^%  M 

WO  с  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Ist  F  die  Geschwindigkeit  der 
Welle  im  Vakuum,  so  sind  die  Brechungsquotienten  Jener  Wellen  gleich 

Wi  =  ^  =  Xri  <  wa  =  —  =  Xr,  <  П3  =  —  =  Хгз  .    (55,d) 

wo  к  ein  anderer  Proportionalitätsfaktor  ist. 

Endlich  erhalten  wir  für  die  Radien  der  Kreise  und  die  Halbachsen 
der  Ellipsen,  welche  in  den  Figuren  585,  586,  587  abgebildet  sind  auf 
Grund  der  Formel  (53),  und  nach  Elinführung  des  weiteren  Propor- 
tionalität sfaktors  L  folgende  Relationen 

öl  =  J  >  Ö,  =  f  >  Ö3  =  J  •     •     •     •     (55,e) 

Ui  nj  П3 

Wir  machen  Jetzt  noch  die  Annahme,  dafs  die  Mittellinie,  welche 
einen  der  Schenkel  der  Winkel  Ф  und  W  bildet,  die  £Г -Achse  darstellt, 
für  welche  das  Elastizitätsellipsoid  die  grölste  Halbachse  r^,  die  Wellen- 
fläche aber,  yergl.  Fig.  587,  die  grölste  Halbachse  6^  derjenigen  Ellipse 
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hat,  durch  deren  Durchschnittepunkte  mit  dem  Kreise  vom  Radius  6^ 
die  optischen  Achsen  der  Strahlen  hindurchgehen.  Mit  anderen  Worten 
heilst  das,  wir  nehmen  an,  der  zwei- 
achsige Krystall  sei  ein  positiver. 

Fig.  590  stelle  die  Durchschnitts- 
ellipse  des  Eiastizit&tsellipsoids  mit 
der  Ehene  xOz  dar.  Ist  0 ^  die 
Spur  des  kreisförmigen  Schnitts,  d.  h. 
0 А  =  r,  und  Z.ÄOT=  900,  80 
ist  ОТ  die  optische  Achse  der 
Wellen,  der  gesuchte  Winkel  also 
iBiO=LT0e=Z.Ä0B. 
Suhstituiert  man  in  der  Gleichung 
für  die  Ellipse  mit  den  Haihachsen 
ri  und  Г3  die  Koordinaten  des 
Punktes  Äf  so  erhält  man  die 
(ileiohung 


г^соз^Ф        и 
IT         I 


=  1  =  соз*^  Ф  +  sin^  Ф. 


'1  '3 

Dividiert  man  durch  соз^Ф^  so  ist 


n  r  ri  —  ri 


und  hieraus  folgt  nach  Formel  (55,  d) 

%дФ 


ih)  nl  —  n^ 


(56) 


Um  den  Winkel  4f  zu  finden,  wenden  wir  uns  der  Fig.  587, 
S.  932,  zu.  Suhstituieren  wir  in  der  Gleichung  der  EUipse  mit  den 
Halbachsen  61  und  6^  die  Koordinaten  des  Punktes  P,  so  erhalten  wir 


~'  бТ     +      б? 


1  =  cos^  W  +  sw«  W. 


Hieraus  folgt 


Führt  man   hier  die   Brechungsquotienten  unter   Benutzung  der 
Formel  (55,  e)  ein,  so  erhält  man 


r   «3    —  «2 

Nach  (56)  und  (57)  erhält  man 


(57) 


(58) 
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Diese  Formel  setzt  die  beiden  Winkel  Ф  und  W  zwischen  der 
Mittellinie  und  den  Achsen  der  Wellen  und  Strahlen  miteinander  in 
Relation. 

Die  Formeln  (56)  und  (57)  zeigen  ипе,  data  die  Winkel  Ф  und  4^ 
von  den  Brechungequotienten  abhängen;  da  aber  letztere  ihrerseits  топ 
der  Wellenlänge  Я  der  Strahlen  abhängen,  so  ist  klar,  dats  sich  Ф  und 
^  im  allgemeinen  zugleich  mit  Я  ändern,  oder  dals  die  Richtung 
der  Wellenachsen  und  Strahlenachsen  fflr  Strahlen  топ 
verschiedener  Brechbarkeit  yerschieden  sind. 

Nachdem  wir  die  Form  der  Wellenfläche  betrachtet  haben,  können 
wir  nun  noch  einige  Aussagen  über  die  Richtung  der  gebrochenen 
Strahlen  machen,  welche  sich  im  Innern  des  Krystalles  ausbreiten, 
wenn  auf  eine  seiner  natürlichen  oder  künstlich  gebildeten  Flächen 
Strahlen  auffallen.  Nach  dem  H uygens sehen  Prinzipe  erhalten  wir  eine 
analoge  Konstruktion,  wie  diejenige  für  die  gebrochenen  Strahlen  in 
einachsigen  Krystallen  (yergL  Fig.  564,  565,  566  u.  s.  w.).  Der  Unter- 
schied besteht  hier  darin,  dats  die  Form  der  Wellenfläche  für  zwei- 
achsige Krystalle  eine  viel  weniger  einfache  ist.  An  dieselbe  werden 
sich  im  allgemeinen  zwei  Tangentialebenen  legen  lassen,  wobei  indes 
beide  Berührungspunkte  derselben  aulserhalb  der  Einfallsebene  liegen, 
weshalb  auch  beide  gebrochenen  Strahlen  aus  der  Einfalls- 
ebene heraustreten. 

Im  besonderen  Falle,  wo  die  Einfallsebene  mit  einer  der  Ebenen 
zusammenfällt,  welche  wir  als  Koordinatenebenen  wählten  (vergL 
Fig.  585,  586,  587),  findet  man,  dafs  beide  Punkte  in  derselben  Ebene 
liegen  (wegen  der  Symmetrie  der  Wellenfläche),  so  dafs  beide  Strahlen 
in  der  Einfallsebene  verbleiben.  Da  in  allen  drei  Fällen  einer  der 
Durchschnitte  der  Einfallsebene  mit  der  Wellenfläche  ein  Kreis  ist,  so 
leuchtet  ein,  dafs  für  einen  der  beiden  Strahlen  der  Brechungsquotient 
vom  Einfallswinkel  unabhängig  und  gleich  dem  Verhältnis  vom  Sinus 
des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  ist;  er  ist  gleich 
einer  der  drei  Grölsen  ni,  Wj  und  щ.  Diesem  Strahle  gegenüber  ver- 
hält sich  der  Krystall  wie  ein  isotropes  Medium. 

Schneidet  man  aus  dem  Krystall  ein  Prisma  heraus,  dessen 
brechende  Kante  einer  der  Koordinatenachsen  0  j;,  Oy  oder  Osf  parallel, 
d.  h.  zu  einer  der  Symmetrieebenen  e  Oy,  xOz  oder  xOy  der  Wellen- 
fläche senkrecht  ist,  so  können  die  Brechungequotienten  n^,  n^  und  »3, 
welche  den  Krystall  charakterisieren,  durch  einfache  Beobachtung  des 
Minimums  der  Ablenkung  gefunden  werden  (vergl.  S.  367).  Viola  (1899) 
und  Com  u  (1901)  haben  Methoden  zur  Bestimmung  der  drei  Brechungs- 
quotienten  angegeben,  und  Apparate  zur  Messung  derselben  konstruiert. 

Zu  den  zweiachsigen  Krystallen  gehören  die  Krystalle  der  drei 
letzten  auf  S.  889  genannten  Systeme;  über  die  Lage  des  Elastizitäts- 
ellipsoids  und  der  optischen  Achsen  kann  folgendes  ausgesagt  werden. 


§  10  PolarisMon  in  etoeiachaigen  Kry stallen.  937 

Bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  (Bd.  I,  S.  675) 
fallen  die  Achsen  des  iHastizitätsellipsoids  (der  Richtung  nach)  mit  den 
drei  zu  einander  senkrechten  krystallographischen  Achsen  zusammen. 

Bei  den  KrystaUen  des  monoklinoedrischen  Systeme  fällt  die 
krystallographische  Achse,  welche  senkrecht  zu  der  die  beiden  anderen, 
gegeneinander  geneigten  Achsen  enthaltenden  Ebene  ist,  immer  mit 
einer  der  Achsen  des  Elastizitfttsellipsoids  zusammen.  Die  Ebene  der 
optischen  Achsen  fällt  entweder  mit  der  Symmetrieebene  zusammen  oder 
steht  senkrecht  zu  derselben. 

Im  ersten  Falle  ist  die  Lage  der  Mittellinie  fQr  die  verschiedenen 
Strahlen  verschieden,  ändert  sich  also  im  Zusammenhange  mit  der 
Wellenlänge  Я;  gleichzeitig  variiert  auch  der  Winkel  zwischen  den 
optischen  Achsen.  Im  zweiten  Falle  kann  die  Lage  der  Ebene,  welche 
die  optischen  Achsen  enthält,  von  Я  abhängen.  Für  die  Kry stalle  des 
triklinoedrischen  Systems  hat  man  ein  einfaches  Gesetz,  welches 
die  Richtungen  der  krystallographischen  und  optischen  Achsen  in 
Relation  setzt,  nicht  gefunden. 

Es  mögen  hier  noch  die  nummerischen  Daten  folgen,  welche  man 
für  die  Brechungsquotienten  П|,  щ,  щ  und  die  Winkel  2Ф  zwischen 
den  Wellenachsen  für  einige  zweiachsige  Krystalle,  bezogen  auf  den 
gelben  Strahl  Д  gefunden  hat. 

Aragonit  nach  Rudberg:  %  =  1,5301«  n^  =  1,6816, 
Щ  =  1,6859,  2Ф  =  170  0' 50,4^  Für  rote  Strahlen  2Ф  =  17^58,7', 
für  violette  Strahlen  2Ф  =  IS» 27'. 

Baryt  nach  Off ret:  щ  =  1,6361,  n,  =  1,6372,  щ  =  1,648b 
2Ф  =  36^22'. 

Eisenvitriol  nach  Jerofejew:  tij  =  1,4713,  %  =  1,4782. 
nj  =  1,4856,  2Ф  =  850  27'. 

Gips  nach  von  Lang:  tii  =  1,5208,  n^  =  1,5229,  щ  =  1,5305, 
2Ф=  58^8'. 

Kalisalpeter  nach  Schrauf:  n^  =  1,3346,  щ  =  1,5056, 
Пз  =  1,5064,  2Ф  =  7^12' 10". 

Kupfervitriol  nach  Pape:  щ  =  1,5159,  щ  =  1,5394, 
»3  =  1,5462,  2Ф  =  550  45'. 

Rohrzucker  nach  Calderon:  tii  =  1,5397,  Wg  =  1,5667, 
Щ  =  1,5716,  2Ф  =  480. 

Rhombischer  Schwefel  nach  Schrauf:  щ  =  1,9560, 
»2  =  2,0353,  Щ  =  2,2422,  2Ф  =  68»  53'. 

Topas  (aus  Nertschinsk)  nach  Mühlheims:  щ  =  1,61327, 
w,  =  1,61597,  Щ  =  1,6225,  2Ф  =  650  41'. 

§  10.  FolariBation  von  Wellen  und  Strahlen  in  awei- 
aohsigen  Krystallen.  Die  Richtung  der  Schwingungen  in  ebenen 
Wellen,  welche  sich  in  zweiachsigen  Krystallen  ausbreiten,  wird  fol- 
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gendermatsen  gefunden.  ON(Fig.  591)  eei  die  Ausbreitungsrichtang 
zweier  ebenen  Wellen ;  legt  man  durcb  das  Zentrum  0  des  bHastizit&ts- 
ellipsoids  eine  zn  ON  senkrechte  Ebene,  so  erhält  man  eine  Ellipse, 
deren  Durchmesser  Л  А'  und  В  В*  die  Schwingungsrichtungen  in  beiden 
ebenen  Wellen  bestimmen.     0  M  und  0  M*  sind  die  optischen  Achsen 

der  Wellen.  Der  zn  0  M  senk- 
rechte Kreisschnitt  des  Ellip- 
soids schneidet  die  Ellipse 
ABÄ'ff  längs  0  C,  wobei  0  С 
die  mittlere  Halbachse  r^  des  EUa- 
stizitätsellipsoids  darstellt.  Legen 
wir  durch  ON  und  OM  die 
Ebene  JV'itfD'O;  ОС  ist  senk- 
recht zu  0  ^  und  zu  0  Ж  (denn 
^B  0  С  liegt  im  Kreisschnitte),  folg- 
lich ist  0С101У.  In  ähnlicher 
Weise  giebt  der  zweite  Kreis- 
schnitt ОС'  =  г^  und  ОС  LOB, 
EaistZC0D'=iiD0C'=90«, 
folgUch  LDOC=LiyOC\  Aus  0 С  =  0 С  =  r,  folgt,  dals 
jLCOA  =  LC*OA  ist,  und  hieraus  geht  hervor,  dafs  ^DOA 
=  l^jy  OA  ist,  d.  h.  die  Ebenen,  in  denen  die  Schwingungen 
erfolgen,  halbieren  den  Winkel  zwischen  beiden  Ebenen, 
welche  durch  die  Senkrechte  der  beiden  parallelen  ebenen 
Wellen  und  die  beiden  optischen  Achsen  der  Л¥е11еп  hin- 
durchgehen. 

Die  Strahlen  sind  im  allgemeinen  gegen  die  ebenen  WeUenflächen 
geneigt;  in  jeder  gegebenen  Richtung  können  sich  zwei  Strahlen  aus- 
breiten. Man  kann  beweisen,  dafs  die  Schwingungsebenen  dieser 
Strahlen  den  Winkel  der  Ebenen  halbieren,  welche  durch  ihre  gemein- 
same Richtung  und  die  optischen  Achsen  der  Strahlen  gelegt  sind. 
Femer  lälst  sich  beweisen,  dals  die  Schwingungsrichtung  in 
der  ebenen  Welle  und  dem  ihr  entsprechenden  Strahle 
parallel  zu  der  Projektion  des  Strahles  auf  die  ebene 
Welle  ist. 


§  11.  Konisohe  Befraktion.  Der  englische  Mathematiker 
Hamilton  ist  bei  seinen  theoretischen  Untersuchungen  über  die 
Form  der  Wellenfläche  in  zweiachsigen  Krystallen  zur  Entdeckung  der 
überaus  merkwürdigen  Erscheinungen  der  konischen  Refraktion  geführt 
worden.  Lloyd  hat  auf  experimentellem  Wege  die  Richtigkeit  der 
Hamilton  sehen  Schlüsse  nachgewiesen ;  hierin  besteht  denn  auch  eine 
bemerkenswerte  Bestätigung  der  Richtigkeit  Jener  Grundannahmen, 
auf  welche  die  gegenwärtige  Lehre  топ  der  Ausbreitung  der  strahlenden 
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Energie  im  allgemeinen  und  insbesondere  im  Innern  der  Krystalle 
zurückgeht.  Die  auf  analytischem  Wege  gemachte  Entdeckung  jener 
seltsamen  physikalischen  Erscheinung  bedeutet  einen  Triumpf  der 
Wissenschaft,  den  man  dreist  der  Entdeckung  des  Neptun  auf  Grund 
der  Berechnungen  von  Leverrier  und  Adams  an  die  Seite  stellen 
kann.  Es  giebt  zwei  Arten  der  konischen  Refraktion,  die  innere  und 
die  äulsere. 

I.  Innere  konische  Refraktion.  Wir  sahen,  dals  sich  in 
der  Richtung  MT  (Fig.  585)  der  optischen  Achse  der  Wellen  nur 
eine  ebene  Welle  RS  ausbreitet,  welche  den  Kreis  und  die  Ellipse 
tangiert  Dieser  Welle  entsprechen  zwei  Strahlen  MT  und  MQ, 
welche  in  der  Ebene  der  optischen  Achsen  liegen;  einer  von  ihnen,  der 
Strahl  M  T  ist  zur  Welle  senkrecht.  Bei  Untersuchung  über  die  Form 
der  Wellenfläche  fand  Hamilton,  dals  sie  an  vier  Stellen  P  (Fig.  587 
oder  Fig.  588,  F  und  JP')  trichterförmige  Vertiefungen  hat,  und  dals 

Fig.  592.  Fig.  593. 


an  diesen  Stellen  die  Tangentialebene  22  S  die  Wellenfläche  nicht  blols 
in  den  beiden  Punkten  T  und  8  berührt,  sondern  in  allen  Punkten 
eines  gewissen  Kreises,  dessen  Durchmesser  gleich  TQ  ist.  Der 
ebenen  Welle  R  S  entspricht  somit  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen, 
welche  längs  den  Seitenlinien  eines  Kegels  mit  runder  Grundfläche  ge- 
lagert sind;  eine  jener  Seitenlinien  (Strahl  MT)^  welche  mit  der 
optischen  Achse  der  Wellen  zusammenfällt,  ist  zur  Ebene  jener  Grund- 
fläche senkrecht.  Bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Krystalle  werden  alle 
Strahlen  zur  ebenen  Welle  senkrecht,  so  dals  man  einen  hohlen 
Strahlencylinder  erhält,  der  auf  einem  Schirme  oder  der  Netzhaut 
des  Auges  einen  hellen  Ring  entstehen  lälst ;  der  Durchmesser  dieses 
Ringes  ist  von  der  Entfernung  des  Schirmes  vom  Krystalle  unabhängig. 
Die  beschriebene  fbrscheinung  heifst  innere  konische  Refraktion. 

In  Fig.  592  ist  der  Querschnitt  der  Wellenfl&che,  der  bereits  in 
Fig.  587  dargestellt  war,   nochmals  wiedergegeben.     Rechts  oben  ist 
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der    Tange atialkreis    und    der    innere    Strahlenkegel    punktiert    an- 
gedeutet. 

Auf  Grund  des  zu  Ende  von  §  9  Gesagten  ist  es  leicht,  die  Rich- 
tungen der  Schwingungen  für  alle  diese  Strahlen  zu  bestimmen.  Es  sei 
ACBT  (Fig.  593  a.  V.  S.)  die  Grundfläche  des  Kegels;  MT  ein  Strahl, 
welcher  sich  an  der  optischen  Achse  der  Wellen  entlang  ausbreitet 
und  senkrecht  zur  Kreisebene  ist.  Die  Schwingungen  des  Strahles 
MA  erfolgen  parallel  zur  Projektion  dieses  Strahles  auf  die  ebene 
Welle,  d.  h.  parallel  zur  Sehne  А  T,  welche  den  Punkt  А  mit  dem  kon- 
stanten Punkte  T  verbindet.  Hieraus  ist  klar,  dals  auf  den  beiden 
einander  diametral  gegenüberliegenden  Strahlen  MA  und  MB  die 
Schwingungen  in  den  zu  einander  senkrechten  Richtungen  А  T  und  В  T 
erfolgen.  Fig.  594  zeigt  die  Richtungen  der  Schwingungen  für  ver- 
schiedene Strahlen,  welche  nach  der  kreisförmigen  Grundfläche  des 
Fig.  594.  FiK-  595. 


-F 


H  J 


Kegels  verlaufen;  alle  diese  Richtungen  gehen  durch  den  Punkt  F 
(Tin  Fig.  593) 

Lloyd  hat  die  Erscheinung  der  inneren  konischen  Refraktion  an 
einer  aus  einem  Arragonitkry stall  herausgeschnittenen  Platte  AB  CD 
(Fig.  595)  beobachtet,  deren  ebene  Flächen  AB  und  CD  senkrecht 
zur  Mittellinie  waren,  welche  den  Winkel  der  optischen  Achsen  halbiert; 
MN  ist  ein  mit  Öffnung  versehener  Schirm,  durch  welchen  die  von  der 
Lichtquelle  S  kommenden  Strahlen  hindurchgehen;  eine  zweite  Blende 
PQ  mit  der  Öffnung  E  konnte  auf  der  Oberfläche  AB  verschoben 
werden ;  Y  F  ist  der  zur  Beobachtung  dienende  Schirm.  Bei  einer  ge- 
wissen ganz  bestimmten  Richtung  von  SE  erhielt  man  im  Innern  des 
Krystalls  einen  hohlen  Strahlenkegel  EFG,  und  auf  dem  Schirme  YV 
einen  hellen  Ring,  dessen  Durchmesser  HJ  von  der  Entfernung  zwischen 
dem  Krystall  und  jenem  Schirme  unabhängig  war.  Die  Öffnung  des 
Kegels  war  gleich  1^50'. 

Es  giebt  verschiedene  Apparate,  welche  zur  Beobachtung  der 
inneren  konischen  Refraktion  geeignet  sind.  Einen  derselben  zeigt 
die  Fig.  596.  Ein  Arragonitkry  stall  ist  senkrecht  zur  Mittellinie 
abgeschliffen,  welche  den  Winkel  zwischen  den  Achsen  halbiert,  und,  in 
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eiDem  Kork  befestigt,  in  die  Fassung  с  hineingestellt,  welche  man  nm 
eine  Achse  mittels  des  Schraubenkopfes  S  drehen  kann.  Bei  h  befindet 
sich  eine  sehr  kleine,  in  einem  Stanniolblatt  angebrachte  Öffnung,  am 
anderen  Ende  eine  Lupe.  Richtet  man  den  Apparat  gegen  das  Licht 
und  blickt  in  die  rechts  befindliche  Öffnung,  so  kann  man  durch 
Drehung  von  S  diejenige  Lage  des  Krystalles  finden,  bei  welcher  der 
erwähnte  helle  Ring  erscheint. 

II.  Äulsere  konische  Refraktion.  Die  Erscheinung  der 
inneren  konischen  Refraktion  beruht  darauf,  dals  einer  ebenen  Weile 
R  S  (Fig.  589)  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen  entspricht.  Um- 
gekehrt ist  die  äulsere  konische  Refraktion  eine  Folge  davon,  dats 
einem  Strahle  m  P,  welcher  sich  innerhalb  des  Ery  stalle  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Achse  der  Strahlen  ausbreitet,  eine  unzählige 
Menge  von  ebenen  Wellen  entspricht,  welche  die  ebene  Wellenfläche 
im  Punkte  F  berühren.  Alle  diese  ebenen  Wellen  breiten  sich  bei 
ihrem  Austritte  aus  dem  Krystalle  in  verschieden en  Richtungen  aus, 

Fig.  596.  Fig.  597. 


wobei  die  zu  ihnen  senkrechten  Strahlen  sich  an  den  Seitenlinien  eines 
gewissen  Kegels  entlang  ausbreiten.  Diese  Strahlen  liefern  auf  einem 
Schirme  einen  hellen  Ring,  dessen  Durchmesser  sich  bei  Zunahme  der 
Entfernung  zwischen  Schirm  und  Krystall  vergrötsert.  Die  Öffnung 
jenes  Kegels  wird  durch  den  Winkel  zwischen  den  Tangenten  bestimmt, 
welche  man  im  Punkte  JP  (Fig.  587,  588  oder  589)  an  den  Kreis  und 
die  Ellipse  ziehen  kann. 

Die  beschriebene  Erscheinung  der  äulseren  konischen  Refraktion 
kann  nach  einer  Methode  erhalten  werden,  die  durch  Fig.  597  illustriert 
wird.  Mittels  der  Linse  1 1  richtet  man  auf  eine  Aragonitplatte  ein 
konvergierendes  Strahlenbündel,  innerhalb  dessen  sich  der  Strahlen- 
kegel befindet,  den  man  erhält,  wenn  ein  Lichtstrahl  sich  im  Innern 
des  Krystalles  längs  der  optischen  Achse  der  Strahlen  von  unten 
nach  oben  ausbreitet.  Dieser  Kegel  bildet  im  Innern  des  Krystalles 
einen  Strahl,   der  bei   seinem  Austritt  und   Durchgang  durch  die  in 
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entsprechender  Lage  befindliche  Blende  nun  abermals  ein  divergierendes 
Bündel  von  Strahlen  liefert,  welche  die  Richtung  der  Seitenlinien  eines 
Kegels  haben.  Der  Durchmesser  des  hellen,  auf  einem  Schirme  er- 
scheinenden Ringes  wächst,  falls  sich  jener  Schirm  vom  Krjstalle  ent- 
fernt. Bemerken  wollen  wir  hierbei  noch,  dals  diejenigen  Strahlen, 
welche  aus  II  austreten  und  innerhalb  oder  aulserhalb  des  oben  er- 
wähnten Hohlkegels  liegen,  bei  ihrer  Ausbreitung  im  Ery  stall  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  zwar  die  Blende  mm,  nicht  aber  die  ÖfEnung 
derselben  treffen.  Die  Öffnung  des  Strahlenkegels  beträgt  für  den 
Arragonit  ungefähr  3^ 

§  12.  Fleoohroiemus.  Polarisation  bei  der  Fluoresoens.  Auf 
S.  923  war  auseinandergesetzt  worden,  dals  der  Turmalin  den  ordentlichen 
Strahl,  welcher  senkrecht  zur  optischen  Achse  verläuft  —  bei  welchem 
nach  der  F res n eischen  Annahme  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
Achse  erfolgen  —  vollständig  absorbiert.  Eine  ähnliche  Eigenschaft 
zeigen  viele  doppelbrechende  Krystalle,  vielleicht  so- 
gar alle,  obgleich  die  Eigenschaft  für  die  sichtbaren 
Strahlen  keineswegs  scharf  ausgesprochen  ist.  Über- 
haupt kann  man  sagen,  dafs  die  Absorption  der 
Strahlen  in  doppelbrechenden  Krystallen  von  der 
Schwingungsrichtung  abhängt  und  femer  auch  von 
der  Wellenlänge.  Es  ist  daher  das  Licht  der  Strahlen, 
welche  einen  Krystall  in  verschiedenen  Richtungen 
durchsetzt  haben,  nicht  gleichartig,  d.  h.  die  Krystalle 
erscheinen  verschieden  gefärbt,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  man  durch  sie  hindurchblickt.  Diese  Er- 
scheinung wurde  früher  Dichroismus  genannt. 
Gegenwärtig  bezeichnet  man  dieselbe  mit  mehr  Recht 
als  Pleochroismus,  denn  man  beobachtet  je  nach 
der  Richtung  des  Strahles  und  seiner  Polarisations- 
ebene  stets  einen  ununterbrochenen  Übergang  zwi- 
schen den  Hauptfarben.  Cordier  hat  zuerst  den 
Pleochroismus  beobachtet  und  zwar  an  einem  Mine- 
rale, das  gegenwärtig  Cordierit  genannt  wird.  Hierauf  wurde  die 
Erscheinung  von  Brewster,  Arago,  Biot  und  insbesondere  von 
Haidinger  studiert;  die  dichroiskopische  Lupe  des  letzteren 
dient  dazu,  selbst  schwache  Spuren  von  Pleochroismus  zu  entdecken. 
Fig.  598  zeigt  die  Haidingersche  Lupe;  dieselbe  besteht  aus  einem 
länglichen  Krystall  von  isländischem  Kalkspat,  an  dessen  Enden  zwei 
Glasprismen  а  und  Ъ  befestigt  sind.  Auf  der  Seite  von  Ъ  befindet  sich 
eine  Metallfassung  mit  viereckiger  Öffnung,  auf  der  Seite  von  а  eine 
Lupe,  durch  welche  jene  Öffnung  gesehen  werden  kann.  Der  Beob- 
achter erblickt  zwei  nebeneinander  liegende  Bilder  der  Öffnung,  die  ver- 
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scbiedene  Färbung  haben,  wenn  der  zur  Untersuchung  vor  die  Öffnung 
gebrachte  Krystall  Pleochroismus  besitzt. 

Starken  Pleochroismus  zeigt  der  Turmalin;  dieser  Krystall  ist 
in  der  Richtung  der  Achse  fast  undurchsichtig,  während  er  senkrecht 
zur  Achse  ziemlich  durchsichtig  ist. 

Pleochroismus  beobachtet  man  ferner  u.  a.  an  folgenden  Krystallen : 


Krystall 


Apatit 

Beryll  (sibirischer) 

Apophylit 

Zirkon  (von  Ceylon)     .... 
Pennin I 


hellgelb 
grünlichweifs 
gelblichweifs 

hellblau 
grönlichblau 


II 


grün 
hellblau 

grtin 

hellgelb 

braungelb 


Die  erste  Kolumne  giebt  die  Färbung  an,  welche  man  bei  Hin- 
dnrchblicken  längs  der  Achse  beobachtet,  die  zweite,  wenn  man  senk- 
recht zur  Achse  hindurchblickt. 

Babinet  hat  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluls  gezogen,  dals 
in  positiven  Krystallen  der  aulserordentliche  Strahl,  in  negativen  der 
ordentliche  Strahl  absorbiert  wird,  also  jedesmal  der  Strahl,  der  eich 
langsamer  ausbreitet.  Diese  Regel  hat  sich  jedoch  in  der  Folge  nicht 
bestätigt. 

In  zweiachsigen  Krystallen  beobachtet  man  eine  kompliziertere  Er- 
scheinung des  Pleochroismus.  Die  Schwingpingen ,  welche  parallel 
zu  den  drei  Achsen  des  Elastizitätsellipsoids  erfolgen,  werden  in  ver- 
schiedener Weise  absorbiert,  flin  Würfel,  dessen  Kanten  diesen  Achsen 
parallel  sind,  zeigt  drei  verschiedene  Färbungen,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  man  durch  ihn  hindurchblickt.  Pleochroismus  beobachtet 
man  z.  B.  in  den  Krystallen  von  essigsaurem  Kupfer,  Cordierit  (die 
Bezeichnung  „Dichroit**  ist  ungenau)  u.  a. 

Merritt  hat  den  Pleochroismus  am  isländischen  Kalkspate,  dem 
Quarze  und  Turmalin  für  infrarote  Strahlen  untersucht,  indem  er 
die  Absorption  des  ordentlichen  und  aulserordentlichen  Strahles  für 
Wellenlängen  zwischen  0,8  fi  und  etwa  5  fi  bestimmte.  Er  fand  hierbei, 
data  die  beiden  Kurven,  welche  die  Absorption  der  genannten  beiden 
Strahlen  als  Funktion  von  Я  darstellen,  durchaus  verschieden  sind. 
Für  den  Turmalin  schneiden  sich  dieselben  bei  Л  =  2,30  [i  und 
Я  =  3,48  fi,  so  dals  der  Pleochroismus  gewissermafsen  zweimal  sein 
Vorzeichen  wechselt. 

Königsberger  hat  ebenfalls  den  Pleochroismus  für  infrarote 
Strahlen  untersucht,  und  zwar  am  Quarz,  Baryt,  Gips,  Arragonit,  Ame- 
thyst, Beryll  u.  8.  w. 
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Pleochroismus  Von  ultravioletten  Strahlen  hat  zuerst 
W.  Agaphonow  bei  sechs  Substanzen  beobachtet,  nämlich  bei  drei 
Mineralien:  dem  Turmalin,  Axinit  und  Andalusit  und  bei  drei  orga- 
nischen Säuren:  der  Nitroanis-,  Zimt-  und  Hemimelüthsäure. 

Senarmont  gelang  es,  künstlichen  Pleochroismus  an  Ery  stallen 
hervorzurufen,  die  an  sich  farblos  waren,  indem  er  sie  aus  Liösongen 
krystallisieren  liels,  welche  gefärbte  Substanzen  enthielten,  so  z.  B.  an 
Krystalien  von  Stroutiumnitrat,  welches  durch  eine  Campecheholzlösung 
gefärbt  war. 

Mit  der  Theorie  des  Pleochroismus  haben  sich  insbesondere  Voigt, 
Drude,  Garvallo,  Moreau  u.  a.  beschäftigt.  Seherr-Thols  beob- 
achtete Pleochroismus  an  Kautschuk,  wenn  derselbe  gereckt  war. 

Untersuchungen  über  den  Pleochroismus  stammen  femer  von 
Grailich,  Mallard,  H.  Becquerel,  Hagen,  Camichel,  Garvallo, 
Stewart,  Laspeyres,  W.Ramsay,  Seherr-Thols,  Pulfrich,  Voigt 
(1902)  u.  a. 

Im  Vin.  Kapitel  hatten  wir  uns  mit  den  Erscheinungen  der 
Fluorescenz  bekannt  gemacht  und  gesehen,  dafs  das  Licht,  welches  von 
fluorescierenden  Körpern  nach  allen  Seiten  hin  ausgesandt  wird,  inner- 
halb dieser  Körper  entsteht,  wenn  sie  namentlich  von  kurzwelligen 
Strahlen  beleuchtet  werden.  Zeigt  ein  flnorescierender  Körper  Doppel- 
brechung, so  müssen  die  von  ihm  ausgesandten  Strahlen  offenbar  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sein,  wobei  man  erwarten 
könnte,  dals  die  Helligkeit  dieser  und  jener  Strahlen  die  gleiche  ist,  falls 
der  Körper  keinen  Pleochroismus  zeigt.  Indes  hat  schon  Grailich  (1858) 
bemerkt,  dals  in  einigen  Fällen  die  ausgesandten  Strahlen  in  einer  be- 
stimmten Ebene  stärker  polarisiert  sind  als  in  der  hierzu  senkrechten,  dals 
also  an  der  Entstehungsetelle  der  Fluorescenz  innerhalb  des 
Kry Stalls  sich  leichter  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Richtung 
ausbildet,  als  in  der  hierzu  senkrechten  Richtung.  Grailich  beobachtete 
diese  Erscheinung  an  einigen  Gyandoppelsalzen  (z.  B.  des  Platin  und  Cal- 
cium), welche  keinen  Pleochroismus  besatsen.  L о m m el  und  Maskelyne 
(1869)  bestätigten  diese  Beobachtungen ;  endlich  haben  Sohn cke  (1896) 
und  G.  G.  Schmidt  (1 897)  sehr  eingehend  die  Polarisation  der  Strahlen  bei 
der  Fluorescenz  untersucht.  Sohncke  fand,  dals  Flüssigkeiten,  amorphe 
Körper  und  Kry  stalle  des  regulären  Systemes  unpolarisierte  Fluorescenz 
zeigen;  das  gleiche  Resultat  fand  G.  G.  Schmidt  auch  für  fluorescierende 
Dämpfe  (von  K,  Na,  Anthracen  u.  a.).  In  doppeltbrechenden  Krystalien 
ist  die  Fluorescenz  nach  Sohncke  immer  polarisiert.  So  sendet  bei- 
spielsweise isländischer  Kalkspat  Strahlen  aus,  welche  in  einer  zur 
Achse  senkrechten  Ebene  teilweise  polarisiert  sind,  Apatit  —  parallel 
zur  Achse  total  polarisierte  Strahlen.  G.  G.  Schmidt  fand  jedoch,  dats 
auch  Ausnahmen  vorkommen:  Urannitrat  sendet  Strahlen  aus,  bei 
denen  eine  bestimmte  Ebene  für  die  Polarisation  nicht  bevorzugt  wird. 
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Ferner  hatG.  C.  Schmidt  (1899)  gefunden,  dals  Uranyl-Natrium- 
acetat,  Uranyl- Kalium acetat,  sowie  Uranyl-Ammoniumnitrat  keine  pola- 
risierte Fluorescenz  zeigen.  Das  gleiche  gilt  von  isotropen  festen 
Körpern  (Glas  unter  Druck)  und  Flüssigkeiten  (Schwefelkohlenstoff  im 
elektrischen  Felde),  wenn  in  denselben  Doppelbrechung  (s.  unten)  her- 
yorgerufen  ist. 

Endlich  machte  G.  G.  Schmidt  die  Entdeckung,  dafs  auch  das 
Phosphorescenz  -  und  Thermoluminescenzlicht  in  den  Fallen  polarisiert 
ist,  wo  ein  Krystall  polarisierte  Fluorescenz  aufzuweisen  hat. 

Schlulsbemerkung:  Die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung, 
welche  wir  in  diesem  Kapitel  betrachtet  haben,  treten  bei  allen  Formen 
der  strahlenden  Energie  auf.  Für  infrarote  Strahlen  ist  dies  zuerst 
▼on  Knoblauch  und  De  la  Provostaye  u.  Desains  unmittelbar  ge- 
zeigt worden.  Auch  für  die  elektrischen  Strahlen  ist  die  Existenz  der 
Doppelbrechung  erwiesen  worden ;  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
werden  wir  im  vierten  Bande  betrachten. 

Isotrope  Körper  (z.  B.  Glas)  werden  anisotrop  und  doppelt- 
brechend unter  Einwirkung  deformierender  äulserer  Kräfte.  Diese 
Erscheinung  wird  im  folgenden  Kapitel  betrachtet  werden.  Flüssig- 
keiten können  Doppelbrechung  zeigen  erstens,  wenn  sie  sich  in  Be- 
wegung befinden  und  zweitens,  wenn  in  ihnen  ein  elektrisches  Feld 
hervorgerufen  worden  ist.  Der  erste  von  diesen  beiden  Fällen  wird 
ebenfalls  im  foljgenden  Kapitel,  der  letztere  im  vierten  Bande  be- 
trachtet werden. 
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Siebzehntes  Kapitel. 
Interferenz  polarisierter  Strahlen. 

§  1.  Allgemeine  Bemerkungen.  In  diesem  Kapitel  werden 
wir  zwei  Gruppen  von  fbrscheinungen  betrachten,  welche  auftreten, 
wenn  sich  zwei  polarisierte  Strahlen  in  derselben  Richtung  ausbreiten. 

Die  erste  Gruppe  ist  unter  dem  Namen  der  chromatischen 
Polarisationserscheinungen  bekannt.  Sie  wird  beobachtet,  wenn 
beide  Strahlen  in  einer  £Лэепе  polarisiert  sind,  so  dals  die  Scbwin- 
gungsricbtungen  bei  ihnen  zusammenfallen.  Im  Kap.  ХУ,  §4,8.  853 
hatten  wir  die  yier  Gesetze  für  die  Interferenz  polarisierter  Strahlen 
aufgezählt.     Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  für  die  Erklärung  der 
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chromatischen  Polarisation  die  Gesetze  III  und  1У  (S.  854  n.  857).  Die 
Gesetze  lehrten,  dals  bei  Zerlegung  eines  gewöhnlichen  Strahles  in  zwei 
Strahlen  mit  den  zu  einander  senkrechten  Polarisationsebenen  Qj^  und 
Qs  und  darauf  folgende  Reduktion  beider  Strahlen  auf  dieselbe  Polar i* 
sationsebene  A^  d.  h.  geometrisch  gesprochen,  bei  Projektion  ihrer 
Schwingungen  auf  eine  gemeinsame  Ebene,  die  hierbei  erhaltenen  beiden 
Strahlen  miteinander  nicht  interferieren  (lY.  Gesetz).  Geschieht  aber 
dasselbe  mit  einem  Strahl,  der  bereits  in  einer  gewissen  Ebene  P  pola- 
risiert ist,  so  interferieren  die  schlielslich  erhaltenen,  in  der  Ebez&e  Л 
polarisierten  Strahlen  miteinander.  Zar  PhasendtSerenz ,  welche  beim 
Durchgange  von  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Strahlen  läogs  der 
Durchschnittsgeraden  der  Ebenen  Q^  und  Q^  auftritt,  hat  man  jedoch 
n  hinzuzufügen  oder  aber  \  к  zum  Gangunterschiede,  wenn  die  Ebenen 
P  und  А  nicht  in  gleichen,  von  den  Ebenen  Q]  und  Q^  gebildeten 
Raumquadranten  liegen  (III.  Gesetz). 

Eine  ausführliche  Erläuterung  obiger  beiden  Gesetze  war  auf 
8.  854  bis  857  gegeben  worden.  Aus  dem  II I.  Gesetze  folgt,  dals  eine 
Drehung  einer  der  Ebenen  P  oder  А  um  90®  dieselbe  Wirkung  zur 
Folge  hat,  wie  eine  Änderung  des  Gangunterschiedes  der  interferieren- 
den Strahlen  um  eine  halbe  Wellenlänge.  Eine  solche  Änderung  bringt, 
wie  uns  bekannt  ist,  im  besonderen  Falle  statt  einer  gewissen  Inter- 
ferenzerscheinung die  entgegengesetzte  hervor,  also  z.  ß.  statt  eines 
Maximums  der  Lichtstärke  ein  Minimum  und  umgekehrt.  Hieraus 
kann  man  einen  weiteren  Schluls  ziehen.  Bei  der  Interferenz  der 
Strahlen  hängt  das  Ergebnis  von  dem  optischen  Gangunterschiede  der 
Strahlen  ab,  d.  h.  von  dem  Unterschiede  der  Anzahl  Wellen,  welche 
auf  dem  einen  und  anderen  Strahl  zwifchen  deren  Ausgangs-  und 
Konvergenzpunkte  liegen  und  somit  auch  von  der  Wellenlänge  Я 
oder  für  sichtbare  Strahlen  von  deren  Farbe.  Hat  man  es  mit 
weilsen  Strahlen  zu  thun,  so  tritt  infolge  der  Interferenz  eine  ge- 
wisse Färbung  auf,  da  die  einen  Strahlen  sich  verstärken,  andere 
hingegen  einander  schwächen.  Die  Drehung  einer  der  Ebenen  P 
oder  А  um  90®  entspricht  einer  Vermehrung  des  Gangnnterschiedes 
um  I  Я,  unabhängig  von  dem  Werte  der  Wellenlänge  Д.  Infolgedessen 
wird  das  Resultat  der  Interferenz  gewissermafsen  in  sein  Gegenteil  ver- 
wandelt: die  Strahlen ,  welche  sich  zuerst  gegenseitig  verstärkten, 
schwächen  jetzt  einander  und  umgekehrt.  Offenbar  mufs  hierbei  die 
auftretende  Färbung  in  die  komplementäre  übergehen.  Somit  führt 
das  III.  Gesetz  zu  folgendem  Ел-gebnis:  war  der  ursprüngliche  in  der 
Ebene  P  polarisierte  Strahl  ein  weilser,  so  geht  bei  Drehung  einer  der 
Ebenen  P  oder  А  um  90*>  die  Farbe,  welche  infolge  von  Interferenz 
der  beiden  in  der  Ebene  А  polarisierten  Strahlen  auftritt,  in  die  kom- 
plementäre über.  Da  bei  den  hierher  gehörigen  EjrBcheinungen  im 
allgemeinen  Farben  auftreten,  so  hat  man  dieselben  —  nicht  ganz  zu- 
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treffend  —  als  ErscbeiDungen  der  chromatiscben  Polarieatioo  be- 
zeichnet. 

Die  zweite  Gruppe  der  Erscbeinnngen ,  welche  wir  in  diesem 
Kapitel  betrachten,  enthält  die  Erflcheinungen  der  elliptischen  und 
kreisförmigen  (zirkulären)  Polarisation  des  Lichtes,  auf  die 
bereits  wiederholt  hingewiesen  worden  ist  (S.  844  und  872).  Das 
II.  Gesetz  der  Interferenz  polarisierter  Strahlen  (8.  853)  sagt  aus,  dals 
Strahlen,  welche  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind, 
miteinander  nicht  interferieren.  Das  heitst,  wenn  sich  in  einer  Rich- 
tung zwei  Strahlen  ausbreiten,  polarisiert  in  senkrecht  zu  einander 
liegenden  Ebenen,  so  ist  bei  jedem  Gangunterschiede  derselben 
die  Lichtst&rke  J,  welche  sie  zusammengenommen  geben,  gleich  der 
Summe  der  Lichtstärken  Ji  und  J^  dieser  beiden  Strahlen.  Anstatt 
einer  Änderung  der  Lichtstärke,  welche  man  beobachtet,  wenn  beide 
Strahlen  in  einer  Ebene  polarisiert  sind,  wird  hier  eine  Änderung  im 
geometrischen  Charakter  der  Bewegungen  selbst  wahrgenommen.  Zwei 
senkrecht  zu  einander  erfolgende  Schwingungen  setzen  sich  zu  einer 
elliptischen  (Bd.  I,  S.  145)  zusammen  oder  aber  zu  einer  kreisförmigen, 
wenn  die  Amplituden  der  beiden  Schwingungen  gleich  und  ihre  Phasen- 

diSerenz  gleich  ---  oder  wenn  ihr  Gangunterschied  gleich  (n  i  7)  А  ist, 

wo  n  eine  ganze  Zahl  darstellt.  Im  Bd.  I,  S.  138  ff.  hatten  wir  ver- 
schiedene Fälle  der  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Schwin- 
gungen betrachtet,  die  wir  im  folgenden  anwenden  wollen.  Wie  erwähnt, 
waren  wir  bereits  einigen  Falten  begegnet,  wo  elliptisch  polarisierte 
Strahlen  auftraten.  In  diesem  Kapitel  werden  wir  noch  einen  derartigen 
Fall  kennen  lernen,  hauptsächlich  aber  haben  wir  hier  die  Methoden 
zur  Untersuchung  elliptisch  oder  kreisförmig  polarisierten 
Lichtes  zu  beschreiben. 

§  2.  Elliptieche  Polarieation  und  chromatische  Polarisa- 
tion bei  der  Doppelbrechung.  Im  yorhergehenden  Paragraphen 
waren  die  theoretischen  Bedingungen  aufgezählt  worden,  unter  denen  die 
eben  genannten  Erscheinungen  auftreten,  und  auf  die  Bedeutung  hin- 
gewiesen, welche  hierbei  die  Gesetze  der  Zusammensetzung  von  Schwin- 
gungen und  der  Interferenz  polarisierter  Strahlen  haben.  Hier  wollen 
wir  die  physikalischen  Bedingungen  ins  Auge  fassen,  unter  denen  jene 
Erscheinungen  thatsächlich  auftreten.  Sie  werden  beim  Durchgange 
von  Strahlen  durch  doppeltbrechende  Medien  beobachtet.  Der  Über- 
sichtlichkeit halber  wollen  wir  diejenigen  Eigenschaften  dieser  Medien 
zusammenstellen ,  aus  welchen  wir  unsere  weiteren  Schlüsse  ziehen 
werden. 

1.  Fällt  auf  einen  doppeltbrechenden  Krjstall,  etwa  einen  islän- 
dischen Kalkspatkrystall,  ein  gewöhnlicher  Strahl  von  der  Lichtstärke  J, 
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80  treten  ans  demselben  zwei  Strahlen  топ  der  Intensität  |  /  aus,  "welche 
in  zwei  aufeinander  senkrechten  Ebenen  Qi  nnd  Q^  geradlinig  polari- 
siert sind.  Fftllt  auf  einen  Erystall  ein  Lichtstrahl  von  der  Inten- 
sität J,  welcher  in  einer  gewissen  Ebene  P  geradlinig  polarijsiert  ist, 
80  treten  aus  demselben  zwei  Strahlen  топ  den  Intensitäten  tTcas^a 
und  Jsin^a  aus,  welche  ebenfalls  geradlinig  in  den  Ebenen  Qi  und  Q^ 
polarisiert  sind,  wobei  а  der  Winkel  zwischen  den  Ebenen  P  und  Qi 
ist.  Der  erste  Fall  tritt  ein«  wenn  der  Erystall  als  Polarisator  dient, 
der  zweite,  wenn  er  als  Analysator  auftritt  (s.  unten).  In  beiden  Fällen 
^reduziert"  (geometrisch  gesprochen  „projiziere)  er  die  eintretenden 
Schwingungen  auf  zwei  bestimmte  Ebenen. 

2.  Ein  Nicoisches  Prisma,  ein  Glasstapel,  ein  Spiegel,  welcher 
die  Strahlen  unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  reflektiert  oder 
irgend  ein  anderer  топ  den  im  Kap.  XYI,  §  7,  S.  921  angegebenen 
Apparaten  „reduziert*^  (projiziert)  die  eintretenden  Schwingungen  auf 
irgend  eine  bestimmte  Ebene. 

3.  In  einachsigen  negativen  Erystallen  ist  die  Geschwindigkeit 
Vo  des  ordentlichen  Strahles  kleiner  als  die  Geschwindigkeit  F«  des 
aulserordentlichen ;  für  die  Brechungsquotienten  gilt  die  Beziehung 
По  ^  Me-  Iii  einachsigen  positiven  Krystallen  ist  umgekehrt  Vo  ^  F« 
und  По  <C  Лв. 

4.  Fällt  auf  eine,  aus  einem  einachsigen  Erystall  senkrecht  zur 
Achse  herausgeschnittene  Platte  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel,  so 
geht  er  durch  dieselbe  hindurch,  ohne  irgendwelche  Änderungen  zu 
erleiden  (abgesehen  von  Reflexion  und  Absorption).  Fällt  auf  eine 
derartige  Platte  ein  geneigter  Strahl,  so  bleiben  innerhalb  der  Platte 
beide  Strahlen,  in  welche  er  zerfällt,  in  der  Elinfallsebene. 

5.  Fällt  auf  eine,  aus  einem  einachsigen  Erystalle  parallel  zur 
Achse  herausgeschnittene  Platte  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel,  so 
gehen  beide  Strahlen,  in  welche  er  zerfällt,  ungebrochen  durch  die 
Platte  mit  den  Geschwindigkeiten  Vo  und  F«.  Fällt  auf  eine  solche 
Platte  ein  geneigter  Strahl,  so  bleibt  der  autserordentliohe  Strahl  nur 
dann  in  der  Einfallsebene,  wenn  die  Achse  parallel  oder  senkrecht  zu 
dieser  Ebene  ist.  Im  allgemeinen  aber  tritt  der  aulserordentliche  Strahl 
aus  der  Einfalls  ebene  heraus. 

6.  Wenn  auf  eine,  aus  einem  zweiachsigen  Erystall  parallel  zu 
den  optischen  Achsen  oder  aber  senkrecht  zur  Mittellinie  (S.  933) 
herausgeschnittene  Platte  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel  einfällt,  so 
gehen  in  beiden  Fällen  die  beiden  Strahlen,  in  welche  er  zerfällt,  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  die  Platte  hindurch,  ohne  ge- 
brochen zu  werden. 

Stellt  man  die  vorhergehenden  Fälle  zusammen,  so  lassen  sich  die 
physikalischen  Bedingungen  angeben,  unter  denen  chromatische 
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Polarisation  auftritt,  wie  sie  durch  Interferenz  von  polarisierten 
Strahlen  erzeugt  wird,  die  mit  Hülfe  eines  Analysatore  (Nicol, 
Spiegel,  Glasstapel  u.  s.  w.)  auf  eine  Ehene  reduziert  sind. 

Die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  treten  nicht 
ein,  wenn  gewöhnliche  (unpolarisierte)  Strahlen  zuerst  durch  eine 
doppeltbrechende  Platte  und  hierauf  durch  den  Analysator  hindurch 
gelangen.  Die  Platte  liefert  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte 
Strahlen;  durch  den  Analysator  auf  eine  Polarisationsebene  reduziert, 
interferieren  diese  Strahlen  nach  dem  IV.  Gesetz  (S.  857)  nicht  mitein- 
ander. Die  auf  die  doppeltbrechende  Platte  fallenden  Strahlen  müssen 
bereits  polarisiert  sein,  es  muls  daher  Yor  dieser  Platte  ein  Polarisator 
aufgestellt  sein.  Das  Schema  für  die  Apparate,  welche  die  chroma- 
tische Polarisation  liefern,  ist  somit  das  folgende: 

Polarisator  —  doppeltbrechende  Platte  —  Analysator. 

In  den  Polarisator  treten  gewöhnliche  Strahlen  ein,  es  treten  aus 
ihm  geradlinig  polarisierte  Strahlen  aus.  Jeder  von  den  letzteren  giebt 
in  der  Platte  im  allgemeinen  Strahlen,  die  sich  in  ihr  mit  yerschiedenen 
Geschwindigkeiten  nach  yerschiedenen  Richtungen  ausbreiten,  die 
aber  aus  derselben  parallel  zu  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles 
austreten.  Betrachtet  man  ein  Strahlenbundel,  welches  die  Platte 
trist,  so  findet  man  leicht,  dals  in  der  Richtung  jeder,  diesen  Strahlen 
parallelen,  geometrischen  Geraden  sich  nach  Austritt  aus  der 
Platte  zwei  senkrecht  aufeinander  polarisierte  Strahlen  ausbreiten, 
welche  jedoch  aus  zwei  yerschiedenen,  im  allgemeinen  einander 
nahen  einfallenden  Strahlen  entstanden  sind.  Der  Analysator  redu- 
ziert diese  beiden  Strahlen  auf  eine  Polarisationsebene;  sie  breiten  sich 
im  Analysator  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  aus  (wenn  der  Analy- 
sator z.  B.  ein  Nicol  ist)  und  interferieren  mit  derjenigen  PhasendifEe- 
renz,  welche  sie  beim  Eintritt  in  den  Analysator  hatten.  Als  Resultat 
der  Interferenz  tritt  eine  Färbung  der  den  Analysator  verlassenden 
Strahlen  auf,  falls  zum  Polarisator  weilse  Strahlen  gelangt  waren.  Die 
Färbung  muls  abhängen: 

a)  yom  Winkel  zwischen  den  Polarisationsebenen  des  Polarisators 
und  Analysators; 

b)  УОП  der  Substanz  und  Dicke  der  doppeltbrechenden  Platte; 

c)  von  der  Richtung,  in  welcher  sie  aus  dem  Erystall  heraus- 
geschnitten ist; 

d)  УОП  der  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  durch  die  Platte 
gehen; 

e)  УОП  der  Lage  der  Platte  selbst,  die  man  um  eine  zu  ihren 
Seitenflächen  senkrechte  Gerade  drehen  kann. 

Man  pflegt  zwei  Hauptarten  der  chromatischen  Polarisation  zu 
unterscheiden : 
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A.  Chromatische  Polarisation  bei  parallelen  Strahlen, 
wenn  durch  alle  drei  Apparate  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  gebt. 
In  diesem  Falle  unterscheiden  sich  die  verschiedenen  Teile  dieses  Bündels 
in  nichts  voneinander,  es  ist  daher  klar,  dals  das  Gesichtsfeld,  welches 
durch  den  sichtbaren  Teil  der Plattenoberfiäche  bestimmt  wird,  gleich- 
mäfsig  gefärbt  erscheinen  mufs,  wenn  nämlich  alle  Teile  der  Platte 
geometrisch  (z.  B.   hinsichtlich  ihrer  Dicke)   und  optisch  gleich   aind. 

B.  Chromatische  Polarisation  bei  konvergierenden 
Strahlen,  wenn  durch  die  Platte  ein  konvergierendes  (oder  diver- 
gierendes)  Strahlen bündel  hindurchgeht  YerscbiedeDe  Teile  dieses 
Bftndeis  durchsetzen  die  Platte  in  verschiedenen  Richtungen,  erscheinen 
daher  nach  ihrem  Austritte  aus  der  Platte  verschieden  gefärbt  (Punkt  d). 
Im  Gesichtsfelde  erhält  man  Kurven,  die  geometrischen  örter  der 
Punkte  mit  gleichem  Gangunterschiede  der  interferierenden  Strahlen. 
In  homogenem  Lichte  erscheinen  diese  Kurven  als  helle  und  dunkle 
Linien,  bei  einfallendem  weilsen  Lichte  sind  sie  verschiedenfarbig.  Die 
Formen  der  Kurven  können  sehr  verschiedenartig  sein.  Wir  wollen  im 
folgenden  nur  die  einfacheren  Fälle  betrachten. 

Eine  Drehung  des  Polarisators  oder  Analysators  hat  eine  Farben- 
änderung bei  parallelen  Strahlen,  eine  Änderung  der  Lage  und  Färbung 
der  Kurven  bei  konvergierenden  Strahlen  zur  Folge.  Eine  Drehung  um 
90^  welche,  wie  wir  sahen,  denselben  ESekt  hat,  wie  eine  Änderung 
des  Gangunterschiedes  аИег  Strahlen  um^A,  muls  alle  Farben  durch 
ihre  Komplementärfarben,  die  hellen  Stellen  durch  dunkle  ersetzen  und 
umgekehrt.  Ersetzt  man  den  Analysator  oder  Polarisator  durch  ein 
doppeltbrechendes  Prisma,  etwa  ein  Kalkspatprisma,  so  erhält  man  bei 
parallelen  Strahlen  zwei  Bilder  der  Krystalloberfläche ,  welche  zu  ein- 
ander komplementäre  Färbung  haben.  Decken  diese  Bilder  einander 
teilweise,  so  bleibt  ihr  gemeinsamer  Teil  weife,  wie  immer  die  Farben 
der  beiden  Bilder  durch  Drehung  des  Polarisators  oder  Analysators 
auch  geändert  werden  mögen. 

Unter  den  verschiedenen  gegenseitigen  Lagen  von  Analysator  und 
Polarisator,  als  welche  wir  der  Einfachheit  halber  uns  Nicols  denken 
wollen,  sind  zwei  von  besonderem  Interesse,  wo  nämlich  ihre  Polari- 
sationsebenen  P  und  Ä  einander  parallel  oder  aber  aufeinander  senk- 
recht sind.  Im  ersten  Falle,  bei  sogen,  parallelen  Nicols  erhält 
man  das  Maximum  der  Lichtstärke  (S.  923);  im  zweiten  Falle,  bei 
gekreuzten  Nicols,  erhält  man  vollkommene  Dunkelheit.  Bei  par- 
allelen Nicols  fallen  die  Ebenen  P  und  Ä  zusammen,  eine  Vermehrung 
um  eine  halbe  Wellenlänge,  von  welcher  im  IIL  Gesetze  die  Rede  ist 
(S,  854  und  948),  tritt  hier  nicht  auf.  Umgekehrt  hat  man  bei  ge- 
kreuzten Nicols  eine  halbe  \¥ellenlänge  zu  demjenigen  Gangnnter- 
schiede  д  hinzuzufügen,  mit  welchem  die  beiden  Strahlen,  nachdem  sie 
die    Krystallplatte    durchsetzt    haben,    in    den    Analysator    eintreten. 
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Übrigens  liefert  uns  eine  später  herzuleitende  Formel  das  Resultat  der 
Interferenz  zweier  Strahlen  im  Analysator  für  alle  gegenseitigen  Lagen 
von  Polarisator  und  Analysator.  Wir  hatten  auf  das  Hinzukommen 
einer  halben  Wellenlänge  bei  gekreuzten  Nicole  Terwiesen,  um  zu  er- 
klären, welche  Färbungen  auftreten  müssen,  wenn  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  sich  eine  Krystallplatte  топ  wechselnder  Dicke 
befindet.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  Plattendicke  sei  so  gering  oder 
die  Differenz  der  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  beider  Strahlen  sei  so 
klein,  dals  man  den  Grangunterschied  д  derselben  yemachlässigen  kann. 
Die  PhasendiSerenz  der  beiden  in  den  Analysator  eintretenden  Strahlen 
ist  dann  gleich  я  (der  optische  Gangunterschied  gleich  l  k)  und  man 
erhält  beinahe  Yollkommenes  Schwarz.  Mit  Zunahme  der  Plattendicke 
nimmt  auch  der  Gangunterschied  Ö  Jener  Strahlen  zu,  und  nähert  sich 
д  einer  halben  Wellenlänge  des  blauen  Licht«s,  so  verstärken  sich  am 
meisten  die  blauen  Strahlen  im  Analysator  und  man  erhält  eine  schwache 
blaue  Färbui^.  Im  weiteren  erscheinen  gemischte  Färbungen  und 
man  findet  leicht ,  dals  die  Reihenfolge  der  Farben  bei  gekreuzten 
Nicols  und  allmählicher  Zunahme  der  Plattendicke  dieselbe  sein  muls, 
wie  die  Farbenfolge  bei  den  Newtonschen  Farbenringen, 
vergl.  S.  764.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  violette  Färbung  (An- 
fang der  zweiten  Farbengruppe,  vergl.  S.  764),  welche  entsteht,  wenn 
der  Gangunterschied  д  gleich  der  Wellenlänge  Я  der  gelben  Strahlen 
ist.  Es  werden  dann  die  gelben  Strahlen  auegelöscht,  die  violetten  am 
meisten  verstärkt  Man  nennt  diese  Färbung  die  empfindliche  (teinte 
sensible),  da  sie  bei  der  geringsten  Verminderung  oder  Ver- 
mehrung des  Gangunterschiedes  Ö  in  Rot  bezw.  Blau  über- 
geht. Hier  erfolgt  bei  Änderung  von  д  ein  besonders  scharfer  und 
schneller  Farbenwechsel. 

Die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  bei  parallelen 
Strahlen  sind  von  Arago  (1811)  entdeckt  und  von  Biot  näher  unter- 
sucht worden;  ^'oungund  Fresnel  haben  eine  theoretische  Erklärung 
für  dieselben  gefunden.  Brewster  hat  die  Erscheinungen  entdeckt, 
welche  man  bei  konvergierenden  Strahlen  beobachtet.  Die  Theorie 
dieser  Erscheinungen  ist  von  Airy,  F.  Neumann,  Ohm,  Friefs, 
Zech,  Lommel,  J.  Müller,  Bertin,  Pitsch  u.  a.  entwickelt  worden. 
Pilgrim  hat  die  Farben,  welche  bei  obigen  Erscheinungen  auftreten, 
einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen. 

§  3.  Apparate  zur  Beobachtung  der  chromatiechen  Pola- 
risation« Diese  Apparate  müssen  einen  Analysator  und  einen  Polari- 
sator enthalten,  zwischen  denen  sich  hinreichender  Raum  zur  bequemen 
Aufnähme  einer  doppeltbrechenden  Platte  befindet.  Ihre  Einrichtung 
ist  verschieden,  je  nachdem  sie  zur  Beobachtung  in  parallelen  oder  kon- 
vergierenden Strahlen  bestimmt  sind. 
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Fig.  599. 


Zur  Untersuchung  sehr  kleiner  Eryetalle  dienen  die  Polsrisa- 
tionsmikroskope.  Femer  giebt  ее  Apparate,  welche  nicht  nur  zur 
Beobaohtung,  sondern  auch  zur  Ausführung  bestimmter  Messangen 
dienen^  z.  B.  zur  Messung  des  Winkels  zwischen  den  Achsen 
zweiachsiger  Krystalle.  Endlich  dienen  besondere  Apparate  zur 
Projektion  der  chromatischen  Polarisationserscheinungen  auf  einen 
Schirm. 

Auf  S.  850  war  ein  Nörrenbergscher  Apparat  (Fig.  545)  abge- 
bildet worden,  bei  welchem  als  Polarisator  der  Spiegel  ÄiA^^  als  Ana- 
lysator der  Spiegel  S  dient.     Dieser  Apparat  kann  dazu  dienen,   die 

chromatische  Polarisation  bei  parallelen 
Strahlen  zu  beobachten,  wenn  die  Kry- 
stallplatte  über  die  mittlere  ÖSnung  des 
Tischchens  В  gebracht  wird.  Eine  als 
Orthoskop  bezeichnete  Abänderung  des 
Nörrenbergschen  Apparates  ist  in 
Fig.  599  schematisch  dargestellt  Als 
Polarisator  dient  der  Nicol  b,  welcher 
sich  zwischen  den  Linsen  bi  und  62  in 
solcher  Lage  befindet,  dals  der  gemein- 
same Brennpunkt  der  letzteren  in  die 
Mitte  des  Nicole  f&Ut.  Der  Spiegel  а 
dient  blots  dazu,  die  Strahlen  nach  der 
Linse  bi  zu  lenken;  durch  die  zu  unter- 
suchende Platte  к  gehen  parallele  Strahlen 
hindurch;  d  ist  der  Analysator. 

Die  älteren  Apparate  топ  Nörren- 
berg  und  Biot  können  zur  Beobachtung 
bei  konvergierenden  Strahlen  dienen  (Eo- 
noskop),  wenn  man  in  ihnen  zwei  Kon- 
^    vexlinien  zu  beiden  Seiten  der  zu  untere 
S  suchenden  Platte  einschaltet.     Der  Strah- 
lengang wird  in  diesem  Falle  durch  die 
Fig.  600  schematisch  dargestellt.     Der  Analysator  muls  sich  hierbei 
oberhalb  des  Punktes  0  befinden.     Fig.  601  zeigt  ein  relativ  einfaches 


Konoskop.  Unten  befinden  sich  zwei  Spiegel;  die  von  dem  ersten 
Spiegel  S  reflektierten  Strahlen  treffen  den  zweiten  Spiegel  P  unter 
dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  und  werden  von  ihm  vertikal 
aufwärts  reflektiert.  Über  dem  Spiegel  P  sind  mittels  Ringen  und 
Schrauben  drei  Röhren  an  einem  vertikalen  Träger  befestigt.  Am 
oberen  Ende  der  unteren  kurzen  Röhre  Ä  befindet  sich  eine  Sammel- 
linse von  geringer  Brennweite;  eine  ebensolche  Linse  befindet  sich 
auch  am  unteren  Ende  der  mittleren  längeren  Röhre  B.  Die  oberste 
Röhre    С  enthält    den    analysierenden   Nicol.      Die   zu    untersuchende 
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Platte  wird  auf  die  nnterste  Röhre  gelegt  oder  in  die  nebenan  abge- 
bildete Fassung  T  hineingebracht,  wenn  sie,  wie  z.  B.  bei  Messung 
des  Winkels  zwischen  den  Krystallachsen,  gedreht  werden  muls.  Des- 
oloiseaax,  Groth,  Laspeyres  u.  a.  haben  ver-  ^щ.  eoo. 

schiedene  ähnliche  Apparate  konstruiert 

Sehr  verbreitet  ist  der  Apparat  von  Groth, 
dessen  einzelne  Teile  bei  verschiedener  Eombinie- 
rung  zu  verschiedenen  Zwecken  dienen  können. 
Fig.  602  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Appa- 
rates   für    konvergierendes   Licht,    d.   h.    als 

Fig.  60 1. 


Konoskop.  Die  Linsen  e  und  ef  dienen  dazu, 
möglichst  viel  vom  hellen  Himmelsgrunde  auf  den 
Spiegel  S  fallendes  Licht  auf  das  Linsensystem  zu 
werfen,  welches  aus  vier  plankonvexen  Linsen  n 
besteht.  Dieses  Linsensystem  liefert  ein  Bündel 
Strahlen,  welche  sich  auf  der  auf  die  runde  Glas- 
platte к  gelegten  Krystallplatte  vereinigen. 

Das  andere  Linsensystem  о  liefert  ein  Bild 
der  Interferenzfigur  in  der  Ebene  r  ganz  in  der  Nähe  der  obersten  von 
den  Linsen  o.  Endlich  ist  noch  ein  Okular  t  und  ein  Analysator  vor- 
handen. Entfernt  man  aus  der  unteren  Röhre  das  Linsensystem  n 
und  setzt  an  Stelle  der  oberen  Röhre  eine  solche  ein,  welche  nur  einen 
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Fig.  602. 


Nicol  q  (ohne  Linsen)  entbfilt,  so  entspricht  der  Apparat  dem  in 
Fig.  599  abgebildeten  Schema  und  kann  als  Orthoskop,  d.  h.  zur 
ßeobachtung  bei  parallelen  Strahlen  dienen. 

Sehr  bequem  zur  ßeobachtung  bei  konvergierendem  Lichte  ist 

die  in  Fig.  579  auf  S.  924  abgebildete 
Turmalinzange.  Bringt  man  zwischen 
deren  beide  Turraalinplatten  die  zu 
untersuchende  Platte  und  sieht  durch 
den  ganzen  Apparat  nach  einer  hellen 
Stelle  des  Himmelsgrundes,  so  sammeln 
sich  an  den  yerschiedenen  Punkten  der 
Netzhaut  im  Auge  Strahlen,  welche  die 
Platte  in  yerschiedenen  Richtungen 
durchsetzt  haben ,  weshalb  man  die 
Interferenzstreifen  sieht,  von  denen  auf 


S.  952  die  Rede  war;  die  genaue  Form 
derselben    soll    für    einige    besondere 
Fälle  weiter  unten  angegeben  werden. 
Berti n  hat  die  gewöhnliche  Turmalin- 
zange durch  den  in  Fig.  603  abgebil- 
deten Apparat  ersetzt.     Die  Turmalin- 
platten    T  und    T'   sind   hier   an   den 
Stäbchen    S    und    S'  befestigt,    deren 
Entfernung  man  mit  Hülfe  der  Schraub« 
GB  verändern  kann.     Die  von  recht« 
her    kommenden    Strahlen    werden    in 
4    einer    zwischen    T  und    T'    liegenden 
Ebene    vereinigt;    zwei  links    von    T 
befindliche  Linsen  geben  ein  Bild  dieser  Ebene,  welches  mit  Hülfe  des 
zusammengesetzten   Okulars    0    betrachtet    wird.      Man    kann    diesen 
Apparat  als  ein  Polarisationsmikroskop  (s.  unten)  ansehen. 


§  3         Apparate  zur  Beobachtung  der  chromatischen  Polarisation, 
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Zur  objektiven  Beobachtung  der  chromatischen  Polarisations- 
erscheinungen  auf  einem  Schirme  dienen  verschiedene  Projektions- 
apparate, von  denen  indes  nur  der  Dubosqsche  (Fig.  604)  betrachtet 


Fig.  604. 


werden  soll.  Das  Licht  einer  Bogenlampe  oder  aber  Drummondsches 
Kalklicht  wird  mittels  der  Linsen  А  in  der  Ebene  Y  konzentriert,  in 
welcher   sich   die  mit   konvergierenden  Strahlen  zu  untersuchende 


Fig.  605. 


f^ 


Ac= 


Li 


i^ 


ЗА 


Platte  befindet.  В  ist  der  Polarisator  (ein  Se- 
narmontsches  Doppel prisma),  К  der  Analysa- 
tor, Д  i/,  /  sind  plankonvexe  Linsen.  Zu  Ver- 
suchen mit  parallelen  Strahlen  bringt  man 
die  zu  untersuchende  Platte  nach  X,  in  einen  0'-= 

der  runden  Rahmen  F  oder   6r.      Die  Entfer-  ^ 

nungen  CE  und  EH  können  variiert  werden;  ^     0^ 

sie  müssen  bei  Versuchen  mit  parallelen  Strahlen 
gröCser  sein  als  bei  solchen  mit  konvergieren-  т' 

den  Strahlen.  L2- 

Zur  Beobachtung  der  chromatischen  Pola- 
risation in  sehr  kleinen  Krystallen  oder  bei 
sehr  stark  konvergierenden  Strahlen  benutzt 
man  Polarisationsmikroskope.  Die  Ein- 
richtung der  neueren  Apparate  dieser  Art  ist 
eine  sehr  komplizierte,  da  sie  zu  einer  ganzen 
Keihe  verschiedener  krystallographischer  Beob- 
achtungen zu  dienen  haben.  Die  Hauptbestand-  T^M 
teile  des  Mikroskops  sind  in  Fig.  605  schema- 
tisch dargestellt.   Die  vom  Spiegel  M  reflektierten 

Strahlen  gehen  durch  den  Polarisator  und  die  Linsen  Li  und  L\  hin- 
durch, aus  denen  sie  in  die  Krystallplatte  А  А  in  sehr  verschiedenen 
Richtungen  gelangen.     Das  Objektiv  X2X2  des  Mikroskops  sammelt  in 
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eiDem  Punkte  der  Brennebene  F  alle  einander  parallelen  Strahlen, 
welche  AAm  einer  bestimmten  Richtung  durchsetzt  haben.  In  dieser 
Ebene  F  würde  sich  die  Interferenzfigur  bilden,  wenn  die  Strahlen 
nach  Durchgang  durch  Xg  IJ%  noch  den  Analysator  passieren    würden. 


Fig.  606. 


In  Wirklichkeit  aber  wird  der 
Analysator  А  oberhalb  des 
Okulars  00*  angebracht,  durch 
das  man  die  Ebene  F  be- 
trachtet. 

Ein  einfaches  F  а  e  Г  s  - 
sches  Mikroskop  ohne  Objek- 
tivsystem,  welches  unterhalb 
tt  angebracht  wird,  ist  in 
Fig.  606  abgebildet  Die  zu 
untersuchende  Platte  wird  auf 
Fig.  607. 
AG 


h,^ 


1k 


Ж 


DF  J 

das  drehbare  Tischchen  TT 
gebracht,  und  auf  demeelbeo 
durch  eine  in  q  befestigte 
federnde  Lamelle  festgehalten. 
Oberhalb  t  t  können  firgän- 
Zungsplatten  ее  hineingescho- 
ben werden,  z.  B.  eine  Glim- 
merplatte „^  Я**,  wie  sie  später 
näher  beschrieben  werden  soll. 

§  4.  Ereoheimmg^n  der 
ehromatiechen  Polarisa- 
tion bei  parallelen  Strah- 
len. Nachdem  wir  in  §  2  den  allgemeinen  Charakter  dieser  Erschei- 
nungen kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  nunmehr  die  Gesetze,  nach 
denen  sie  auftreten,  näher  betrachten. 


§4 


Chromatische  Polarisation  bei  paraüelen  Strahlen. 


Auf  eine  planparallele  Platte  К  К  (Fig.  607),  die  in  beliebiger 
RichtuDg  aus  einem  einachsigen  oder  zweiachsigen  Erystalle  heraus- 
geschnitten ist,  fallen  senkrechte  Strahlen  ein,  die  einen  Polarisator 
passiert  haben,  also  gradlinig  polarisiert  sind.  Bei  zweiachsigen  Ery- 
stallen  giebt  jeder  Strahl  im  allgemeinen  zwei  Strahlen  В  С  und  В  JE, 
oder  LE  und  LH,  die  senkrecht  zu  einander  polarisiert  sind.  Nach 
jeder  Richtung,  z.  B.  EF,  treten  zwei  Strahlen  mit  einer  gewissen 
PhasendiSerenz  <p  aus,  welche  bei  Zurucklegnng  der  ungleichen  Wege 
В E  und  LE  =  В  С  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  erlangt 
worden  ist.  Diese  Strahlen  treten  hierauf  in  den  Analysator  ein,  wo 
sie  miteinander  interferieren.  Jq  sei  die  Lichtstärke  der  auf  die  Platte 
К  К  fallenden  Strahlen,   Gq  ihre  Amplitude.      Wir  wollen  die  Licht- 


Fig.  608. 


stärke  J  und  die  Amplitude  а 
der  Strahlen  finden,  welche  in 
den  Analysator  gelangen,  wobei 
wir  wie  auch  sonst,  топ  der  Re- 
flexion und  Absorption,  welche  die 
Strahlen  erleiden,  absehen.  Wen- 
den wir  uns  deshalb  der  Fig.  608 
zu,  deren  Ebene  senkrecht  zu  dem 
durch  den  Punkt  E  hindurchge- 
langten Strahl  ist.  PP  ist  die 
Polarisationsebene  der  auf  die 
untersuchte  Platte  aufEallenden 
Strahlen ;  Q^  Q^  und  Q^  Q^  sind 
die  Polarisationsebenen  der  Strah- 
len innerhalb  der  Platte,  und  А  А 
die  Polarisationsebene  des  Analy- 
sators; femer  sei  Z-  (d  P)  =  a, 
^{Q^A)  =  ß  und  L{PA) 
z=  а  —  ß  =  Ю.  Die  Winkel  а 
und  ß  rechnen  wir  von  der  Ebene 

Qi  aus  nach  derselben  Seite  hin  positiv.  Bei  „parallelen  Nicols^  ist 
0  =  0;  bei  „gekreuzten''  cd  =  90^  Die  Schwingungen  erfolgen  nach 
Fresnel  senkrecht  zur  Polarisationsebene  der  Strahlen.  Zur  Verein- 
fachung der  Zeichnung  nehmen  wir  an,  die  Schwingungen  erfolgten  in 
den  Polarisationsebenen,  was  offenbar  auf  die  weiteren  Schlüsse  keinen 
Einfluls  ausüben  kann.  Man  könnte  übrigens  auch  die  Annahme 
machen,  dals  in  der  Zeichnung  nicht  die  Polarisationsebenen  selbst« 
sondern  die  zu  ihnen  senkrechten  Schwingungsebenen  dargestellt  seien. 
Der  Strahl  mit  der  Amplitude  a^  giebt  im  Inneren  des  Krystalls  zwei 
Strahlen  mit  den  Amplituden  bi  und  Ъ^,  welche  folgende  Werte  haben 
(vergl.  Fig.  608) 


bi  =  ao  cos  а ;     bj  =  ao  sin  а 


(1) 
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bi  cos ß  =  ÜQ  cos acosß) 

b^  sin  ß  =  Uo  sin  а  sinß) ^"^ 


Diese  Strahlen  liefern  ibrereeits  im  Analysator  zwei  Strahlen  mit 
der  Phasendifferenz  tp  und  folgenden  Amplituden  (s.  die  Figur) 

Ci  =  bi  cos  ß  =  ÜQ  cos  acosß] 
Ca 

Die  Amplitude  а  des  Strahles  im  Analysator  finden  wir  nach  der 
allgemeinen  Formel  (2)  auf  S.  734,  welche  sich  auf  die  Zusammen- 
setzung von  gleichgerichteten  Schwingungen  bezieht: 

«i  =r  c^  +  a/  -h  2  Ci  Cj  cos  ф. 

Setzt  man  hierin  die  Werte  aus  (2)  ein,  so  ist 

a-  =  a^  [cos^  а  cos^  ß  -\-  sin^  а  sin^  ^  +  2  st»  а  cos  а  sin  ßcos  ß  cos  ^\ 

Anstatt  a2  und  a,f  wollen  wir  die  ihnen  proportionalen  Grötsen  J 

m 
und  Jo  einführen,  und  cos  ф  =  1  +  2  sin^  ~  setzen.     Dann  ist 

J"  r=  /q    (cos  acosß  -\-  sin  а  sin  ßy  —  4  sin  а  cos  а  sin  ß  cos  ß  sin'  _    1 

oder 

J=  Jo    cos2(a  — /3)  —  sin2asin2ßsin^  ^1       •     .     (3) 

hierbei  ist 

а  —  ß  =  (o (4) 

der  Winkel  „zwischen  den  Nicols^.  Die  Phasendifferenz  tp  ist  für  alle 
Strahlen,  d.  h.  für  alle  Punkte  der  Plattenoberfläche  die  gleiche.  Sind 
hl  und  Äj  die  Längen  der  Oeraden  В  С  und  BE  (Fig.  607),  Я^  und  iL 
die  Wellenlängen  der  Strahlen  В  С  und  BE,  welche  einer  bestimmten 
Wellenlänge  Я  in  der  Luft  entsprechen,  so  ist  die  Phasendifferenz  <p 
offenbar  gleich 

'^  =  ^"U    4) (^> 

Die  Phasendifferenz  qp  hängt  von  der  Wellenlänge  Я  der  einfallenden 
Strahlen  ab. 

Eine  Platte,  welche  senkrecht  zur  Achse  aus  einem  einachsigen 
Krystalle  herausgeschnitten  ist,  zeigt  in  parallelen  Strahlen  gar  keine 
chromatische  Polarisation,  da  hier  keine  Doppelbrechung  auftritt.  Eine 
Platte,  welche  parallel  zur  Achse  aus  einem  einachsigen  Krystalle  ge- 
schnitten ist,  giebt  die  Beziehung  hi  =  h^  =  h^  vfo  h  die  Plattendicke 
ist,  denn  beide  Strahlen  durchsetzen  jene  Platte,  ohne  Brechung  zu  er- 
leiden. 

Bezeichnet  man,  wie  früher,  die  Grölsen  für  den  ordentlichen  und 
aulserordentlichen  Strahl  mit  den  Indices  о  und  c,  so  ist 


^  /1  1\         2яЛ  /Я  Я\         2nh , 

^  =  '^'^  (я;  -  aJ  =  -  я  -  (я.,  -  я;)  =^  г  ^»»  -  "-> 


(6) 


§  4  Chromatüehe  PoUmsation  bei  parallelen  S&ahlen.  961 

'WO  По  tind  Пе  die  beiden  Brechungsquotienten  des  einacbaigen  Ery- 
Btalles  sind.  Ist  По  <^  Пе^  so  muTe  in  der  Klammer  die  Differenz 
Пе  —  По  sieben.  Wir  geben  nnnmebr  zur  Betracbtnng  einiger  beson- 
derer F&lle  über: 

1.  Ist  а  =  0«  oder  /3  =  0®  oder  90»,  so  ist 

J  =  Jo  cos^  ю (7) 

unabbängig  von  dem  Werte  für  Я.  Es  giebt  im  allgemeinen  vier 
Stellungen  der  Platte,  bei  denen  die  Farben  verscbwinden. 

2.  Bei  parallelen  Nicob  ((o  =  а  —  ß  z=  0)  yerscbwinden 
die  Farben  für  zwei  Stellungen  der  Platte  (a  =  0^  und  а  =  90^), 
wobei  das  Gesichtsfeld  hell  ist  (J  =  Jq). 

3.  Bei  gekreuzten  Nicols  (a>  =  а  —  ß=z  90®)  verschwinden 
die  Farben  für  dieselben  beiden  Stellungen  der  Platte  (a  =  0®  und 
а  ==  900),  vobei  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist  (J  =  0). 

4.  Dreht  man  den  Analysator  um  90®,  substituiert  man  also 
ß  -f-  90®  für  ß,  so  erhält  man  für  J  den  Ausdruck 

J'  =  Jo    sm«(a  —  /3)  -f  stn  2  а  sin  2  ß  sin^  ^    • 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (3),  so  sieht  man,  dals 
J  -{-  J'  =  Jq  ist.  Eine  Drehung  des  Analysators  um  90® 
ruft  dieEomplementftrfarbe  der  ursprünglichen  Farbe  hervor. 

5.  Bei  parallelen  Nicols  (cd  =  а  —  /3  =  0,  /3  =  а)  ist,  vergL  (3), 

J  =  Jo  (l  —  sin^  2  а  sin^  ^\ (8) 

Für  verschiedene  Werte  von  Я  schwankt  die  Lichtstärke  J  zwischen 
den  Grenzen  Jq  und  jQC0S^2a;  alle  Strahlen  haben  wenigstens  die  Inten- 
sität jQC0S^2ay  welches  offenbar  die  Intensität  des  weilsen  Lichtes 
ist,  das  in  der  beobachteten  Färbung  enthalten  ist  Ist  а  =  +  45®,  so 
schwankt  J  zwischen  Jo  ^^^  Null  (für  einen  Wert  von  Я ,  für  welchen 

sin  ^  ==  1  ist).     Weilses  Licht  ist  hier  gar  nicht  beigemengt,  man 

erhält  daher  eine  helle  und  gesättigte  Farbe. 

6.  Bei  gekreuzten  Nicols  (cD  =  a—  ^  =  90®)  ist 
sin  2  ß  =  —  sin2a\  folglich  ist  in  diesem  Falle,  vergl.  (3), 

J  =  Jo  sm2  2  а  sin«  ^ (9) 

Diese  Grötse  schwankt  für  verschiedene  к  (oder  ф)  zwischen  /  =  0 
und  J  =  Jq  sin^  2  a.  Eine  Beimengung  von  weifsem  Lichte  kann  auch 
gänzlich  fehlen ,  wenn  für  einige  Strahlen  sin  ф  =  0  ist  Die  hellste 
Färbung  entsteht,  wenn  а  =  45®  ist,  wenn  also  J  zwischen  J  =  0 
und  J  =  Jq  schwankt. 
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Man  kann  alle  Fälle ,  welche  durch  Drehung  des  Ana* 
lysators  bei  unbeweglichem  Polarisator  (P)  und  Platte  {Q. 
und  Qs)  entstehen,  schematisch  darstellen.  Bezeichnen  wir  symbolisch 
mit  Я|  denjenigen  Farbenton.  den  man  erhält,  wenn  P  oder  Л  sich  in 
einem  und  demselben  von  den  rechten  Winkeln  befinden,  welche 
von  den  Ebenen  Q^  und  Q^  gebildet  werden;  diesem  Falle  entepricb: 
unsere  Fig.  608.  Mit  k^  wollen  wir  die  Eomplementärfarbe  bezeichnen. 
für  welche  P  und  А  in  yersohiedenen  rechten  Winkeln  liegen  {Q^.  Q^l 
Man  erhält  offenbar  Я^,  wenn  Qi  und  Q^  im  stumpfen  Winkel  (J.,  P^ 
liegen  und  k^,  wenn  eine  der  Ebenen  Q^  und  Q^  im  spitzen,  die  andere 
im  stumpfen  Winkelraume  {A,  P)  liegt.  Gegeben  ist  der  Winkel 
а  =  (P,  ^i),  die  Ebene  А  jedoch  kann  alle  möglichen  Azimute  haben. 
Hierbei  können  zwei  Fälle  eintreten: 

1.  Es  ist  а  =r  (P,  Q^  =i  0  oder  90^.  Das  Gesichtsfeld  weist 
keinerlei  Färbung  auf;  es  ist  hell  oder  dunkel,  je  nach  dem  Azimut  des 
Analysators. 

IL    Es  ist  а  =  (P,  Q{),  weder  gleich  0«  noch  gleich  90<».    Fig.  609 
zeigt  die  Farbentöne,  welche  bei  verschiedenen  Azimuten  der  Ebene  А 
Fig.  609.  Fig.  610. 

J 
Qi  J 


(J)Q 


А 

P 

^1 

kl 

kl 

А 

P 

auftreten.  Der  Buchstabe  /  deutet  auf  Farblosigkeit  des  Gesichts- 
feldes hin,  falls  А  mit  Q^  oder  Q^  zusammenfällt.  Die  hellsten 
Färbungen  treten  für  а  =  45®  auf,  und  zwar  in  den  Azimuten 
а  =  (P,  A)  =  0®  und  gleich  90<>. 

Sehen  wir  nunmehr  zu,  welche  Erscheinungen  auftreten,  wenn 
man  bei  feststehenden  Nicole,  also  bei  einem  gegebenen 
Werte  des  Winkels  cd  =  (P,  A)  die  Platte  dreht,  d.  h.  das 
Azimut  а  =  (P,  Qi)  der  Ebene  Qi  ändert.  Hier  sind  drei  Fälle 
möglich. 

I.  CD  =  (P,  A)  =  0^-y  die  Nicols  sind  einander  parallel. 
Die  Zusammensetzung  des  farbigen  Bündels  bleibt  für  alle  W^erte  des 
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Azimute  и  die  gleiche;  der  auftretende  Farbenton  ist  Xi,  er  erreicht  die 
grölste  Helligkeit  f tlr  а  =  ±  45®.  Für  а  =  0°  und  90®  verschwindet 
die  Farbe,  an  ihrer  Stelle  tritt  Weils  auf.  Fig.  610  stellt  den  Fall 
Ш  =  0  schematiseh  dar.  Der  Buchstabe  /  deutet  an,  dals  das  Ge- 
sichtsfeld weils  erscheint. 

IL  о  =  (P, -4)  =  90®;  die  Nicols  sind  gekreuzt.  Man 
erh&lt  für  alle  Werte  von  «  den  gleichen  Farbenton  Aj,  der  am  hellsten 
bei  a  =  ±  45®  ist.  Für  а  =  0®  und  gleich  90®  wird  das  Gesichts- 
feld vollkommen  dunkel,  wie  dies  in  der  Fig.  611  durch  das  Symbol 
J  =  0  angedeutet  ist. 

Die  Farben,  welche  man  bei  gekreuzten  Nicols  beobachtet,  ent- 
sprechen bei  zunehmender  Plattendicke  h  der  Farbenfolge,  von  welcher 
auf  S.  953  die  Rede  war,  und  die  identisch  ist  mit  der  Farbenfolge 
bei  den  Newtonschen  Farbenringen.  Ist  (p  sehr  klein,  so  ist  J 
nahezu  gleich  Null,  die  auftretende  Färbung  schwarz.  Ist  ф  =  2л: 
für  gelbe  Strahlen,  so  entsteht  jene  empfindliche  Färbung,  von 
der  ebenfalls  auf  S.  953  be-  p.     ^^j 

reite  die  Rede  war.  (Jz=q) 

IIL  CO  =  (P,  A)  hat  einen  А 

beliebigen  Wert.  Man  erhält 
bei  einer  vollen  Umdrehung 
der  Platte  (wenn  а  von  0®  bis  ^2 

360®  anwächst)  acht  Farben- 

wecbsel,    wobei  viermal   die  (j=rO(P 1 p(j=o) 

eine  Farbe  A^,  viermal  deren 
Komplementärfarbe    A^    auf-  s 

tritt.       Der  Wechsel  erfolgt 
achtmal  durch  Weils  hindurch, 
nämlich  sobald  eine  der  Po- 
larisationsebenen im  Kry  stalle  ( j  ::=  o) 
mit  einer  der  Ebenen  Ä  oder 

P  zusammenfällt  oder  auf  einer  derselben  senkrecht  steht  (vergl.  weiter 
oben  Nr.  1,  S.  961);  eine  Drehung  um  180®  bringt  natürlich  keinerlei 
Änderung  hervor.  Formel  (3)  kann  auch  in  folgender  Form  ge- 
schrieben werden 


A2 


J  =  Jq  Uos-  oj  —  sin  2  а  ain  2  (a  —  o)  sin^  ~\ 


(10) 


Man  ersieht  aus  derselben;  dals  J  bei  einer  Drehung  der  Platte 
um  90®,  d.  h.  bei  einer  Änderung  von  а  um  90®  ungeändert  bleibt. 
Fig.  612  (a.  f.  S.)  illustriert  den  allgemeinen  Fall,  wo  der  Wert  von  о 
ein  willkürlicher  ist.  Der  Buchstabe  J  deutet  auf  weilse  Färbung 
des  Gesichtsfeldes  hin.  Die  Ebenen  AA,  PP  und  die  zu  ihnen  senk- 
rechten   Ebenen    A' A'    und    P' P*    teilen    die    Zeichenebene    in    acht 
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Sektoren.  Liegen  die  Polarisationsebenen  Qi  und  Q^  des  Krystall»  in 
paarzabligen  Sektoren  (2,  4,  6,  8),  so  befinden  eicb  Ä  und  J'  in  den- 
selben Haumquadranten  (im  Sinne  des  III.  Gesetzes  der  Interferenz  poU- 
risierter  Strablen,  S.  854  u.  948);  geben  jedocb  die  Ebenen  Qx  ^^^^  Qi 
durcb  unpaarzablige  Sektoren  bindurcb,  so  geben  А  und  P  durch  ver- 
scbiedene  Haumquadranten.  Die  auftretenden  F&rbungen  sind  für  die 
yerscbiedenen  Reiben  von  Stellungen  der  Platte  verscbieden,  z.  B.  rosa 
(Я])  bei  einer,  grflnlicb  (Я^)  bei  der  anderen  Reihe  топ  Platten  а  tellungen. 

Bei  parallelen  Nicols  тег> 
schwinden  die  unpaarzah- 
ligen  Sektoren.  Ke  bleibt, 
wie  oben  gezeigt^  eine  Farbe 
übrig,  deren  Intensität  sich 
bei  Drehung  der  Platte 
verändert. 

Die    Erscheinung    der 
chromatiechen  Polarieatioo 
im     parallelen      -vf  e  i  f  s  e  n 
Lichte     ist     von     grölster 
Helligkeit,  wenn  der  Gang- 
unterschied der  Strahlen  in 
der  Platte  gleich  einer  Wel- 
lenlänge oder  gleich  einer 
kleinen  Anzahl  von  Wellen- 
längen der  sichtbaren  Strah- 
len ist;    sie    verschwindet, 
wenn  dieser  Unterschied  beispielsweise  mehr  als  acht  Wellenlängen  be- 
trägt.   Die  Ursache  hierfür  ist  dieselbe,  wie  die,  weshalb  auch  die  Zahl 
der  sichtbaren   Newtonschen  Farbenringe  bei   einfallendem    weilsen 
Lichte  eine  geringe  ist.     Bei  grofsem  Gangunterschiede  entsteht  Licht 
in  dessen  Spektrum  eine  grolse  Zahl  dunkler  Streifen  auftritt.   Aus  dem 
Gesagten  folgt,  dals  der  durch  Formel  (5)  und  (6)  gegebene  W^inkel  <]P 
nur  ein  kleines  Vielfaches  von  360^  sein  darf.     Für  eine  parallel  zur 
Achse  herausgeschnittene  einachsige  Platte  muls 


h  = 


kk 


sein,  vergl.  (6),  wo  h  die  Plattendicke  und  A;  eine  kleine  Zahl  ist,  die 
möglichst  nahe  an  1  liegt  und  5  oder  6  nicht  übersteigt.  Hieraus  folgt, 
dals  die  Platte  um  so  dünner  sein  muls,  je  stärker  doppelbrechend  sie 
ist,  d.  h.  je  grölser  die  Differenz  По  —  n«  oder  w«  —  «o  ist  (vergl. 
S.  902).  Für  isländischen  Kalkspat  ist  По  —  Пе  «ehr  grofs  (S.  893). 
es  ist  daher  kaum  möglich,  aus  diesem  Minerale  Platten  herzustellen, 
welche  bei  parallelen  Strahlen  gefärbt  erscheinen.    Umgekehrt  ist  beim 
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Bergkrystall  n«  —  tto  eine  sehr  kleine  Grölse,  eine  Platte  aas  Berg- 
krystall  zeigt  daher  erst  dann  keine  Färbung,  wenn  h  ^  0,0  mm  ist. 
Bei  einem  Gipsblättchen  tritt  die  empfindliche  Färbung  ein,  wenn  seine 
Dicke  h  =  0,065  mm  beträgt. 

Zwei  Platten  aus  einachsigen  Erystallen  топ  der  Dicke  hi  nndh^y 
welche  parallel  zur  Achse  geschnitten  und  derart  übereinander  ge- 
legt sind,  dals  ihre  Hauptschnitte  zusammenfallen,  bringen,  wie  man 
leicht  einsieht,  eine  ebensolche  Wirkung  hervor,  wie  eine  Platte  von 
der  Dicke  /i  =  Л^  Ц-  A^.  Ein  ähnliches  Resultat  erhält  man,  wenn 
man  in  derselben  Weise  zwei  verschiedene  positive  oder  negative 
Erystalle  vereinigt.  W^enn  man  dagegen  die  Platten  derart  vereinigt, 
dals  ihre  Hauptschnitte  aufeinander  senkrecht  werden,  so  wird  der 
ordentliche  Strahl  der  ersten  Platte  in  der  zweiten  zum  aulserordent- 
liehen  Strahle  und  umgekehrt;  sind  dann  die  Platten  von  derselben 
Substanz,  so  bringen  sie  zusammengenommen  dieselbe  W^irkung  hervor, 
wie  eine  Platte  von  der  Dicke  h  =  hy  —  h^-  Daher  kann  man  auch 
das  Auftreten  von  Farben  bei  grotsen  ЛVвгten  von  n«  —  n«  beobachten, 
falls  man  z.  B.  zwei  Kalkspatplatten  von  ungleicher  Dicke  „gekreuzt^ 
übereinander  bringt.  Eine  ähnliche  Erscheinung  tritt  auf,  wenn  man 
zwei  beliebige  positive  oder  negative  Erystalle  gekreuzt  übereinander 
legt.  Vereinigt  man  dagegen  einen  positiven  Ery  stall  mit  einem  nega- 
tiven, so  tritt,  falls  ihre  Hauptschnitte  parallel  sind,  gewissermalsen 
eine  Subtraktion  der  Wirkungen,  bei  senkrechten  Hauptschnitten  eine 
Summation  der  Wirkungen  ein. 

W^ir  haben  die  Erscheinungen  in  Betracht  gezogen,  welche  an 
einer  planparallelen  Platte  auftreten,  falls  dieselbe  von  parallelen 
Strahlen  durchsetzt  wird,  und  haben  dabei  das  Auftreten  einer  gleich- 
mälsigen  Färbung  konstatiert  Es  ist  leicht  einzusehen ,  dats  man 
farbige  Kurven  gleicher  Dicke  erhalten  muls,  falls  die  gewählte  Platte 
nicht  planparallel  ist,  so  z.  B.  farbige  Ringe,  falls  man  statt  einer  Platte 
eine  Linse  anwendet. 

§  6.  Sineoheige  Kryetalle  in  konvergierenden  Strahlen. 
Fallen  auf  die  Oberfläche  AB  CD  (Fig.  613  a.  f.  S.)  eines  einachsigen 
Krystalls  geneigte  Strahlen,  welche  in  einer  gewissen  Ebene  P  polarisiert 
sind,  so  spaltet  sich  jeder  Strahl  KL  in  zwei  Strahlen :  in  den  ordentlichen 
LMNj  welcher  in  der  Einfalleebene  verbleibt  und  den  aulserordent- 
lichcn  Strahl  LPQ,  welcher  im  allgemeinen  aus  dieser  Ebene  heraus- 
tritt. Ersterer  ist  in  dem  Hauptschnitte  polarisiert,  welcher  durch  den 
Strahl  und  die  optische  Achse  hindurchgeht;  letzterer  in  einer  zum 
Hauptschnitte  senkrechten  P]bene.  In  der  Richtung  PQ  tritt  aufser 
dem  aulserordentlichen  Strahle  LPQ  auch  noch  der  ordentliche  Strahl 
SPQ  aus,  welcher  durch  Spaltung  des  Strahles  TS  entstanden  ist. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dals  sich  längs  jeder  der  Geraden,  welche  den 
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einfallenden  Strahlen  parallel  sind,  auf  der  anderen  Seite  der  Krystall- 
platte  zwei  Strahlen  ausbreiten,  welche  in  den  zn  einander  senkrechten 
Ebenen  Qi  und  Q^  polarisiert  sind.  Diese  treten  darauf  in  den  Ana- 
lysator ein,  d.  h.  werden  auf  die  gemeinsame  Polarisationsebene  А 
reduziert.  Hier  bleibt  die  Formel  (3)  in  Geltung,  welche  die  Licht- 
stärke Jj  der  in  den  Analysator  eingetretenen  Strahlen  bestimmt.  Wir 
wollen  dieser  Formel  folgende  Form  geben 

ф1 


J  =  Jr 


0  j  cos^ (D  —  stn  2«  sin^  (a  —  cd)  sin^    - 
(  2 


(11) 


wo  Ш  der  Winkel  „zwischen  den  Nicole*'  ist,  d.  h.  zwischen  den  Ebenen 
А  und  P,  а  der  Winkel  zwischen  den  Ebenen  P  und  Qi,  also  zwischen 

Fig.  eis.  Fig.  614. 


der  Polarisationsebene  des  Polarisators  und  dem  Uauptsehnitte  des 
Krystalls;  ф  ist  die  PhasendiSerenz  der  beiden  Strahlen  PQ  (Fig.  613), 
welche  die  Platte  verlassen  haben. 

Nehmen  wir  an,  dals  auf  die  Platte  diyergierende  Strahlen  gelangen, 
wobei  einer  jeden  Richtung  offenbar  nicht  ein  einziger  Strahl  entspricht, 
was  physikalisch  unmöglich  ist,  sondern  ein  ganzes  Bündel  unter- 
einander paralleler  Strahlen. 

Jeder  Richtung  entsprechen  dann  bestimmte  W^inkel  ot  und  ф, 
folglich  auch  eine  bestimmte  Lichtstärke  J  bei  homogenen  Strahlen 
und  eine  bestimmte  Farbe  bei  einfallendem  weifsen  Lichte.  Wenn 
man  jedes  der  Bündel  von  parallelen  Strahlen ,  welche  die  Platte 
durchsetzt  haben,  in  einem  Punkte  einer  gewissen  Ebene  S  sammelt-, 
so  erscheinen  auf  letzterer  Kurven ,  welche  der  Erscheinung  der 
chromatischen  Polarisation  für  den  gegebenen  besonderen  Fall  ent- 
sprechen. Blickt  man  durch  eine  Turmalinzange,  welche  einen  Krystall 
enthält,  so  tritt  die  Netzhaut  an  Stelle  jener  Ebene  S.  Theoretisch 
läfst  sich  die  Form  jener  Kurven  bestimmen,  wenn  man  annimmt,  dafs 
von   einem   Punkte  А  aus  (Fig.  614)  divergierende  Strahlen   auf  eine 
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Platte  К  К  fallen.  Jeder  Richtung  AB  entsprechen  bestimmte  Werte 
▼on  ce,  G}f  Ф  und  J  oder  eine  bestimmte  Farbe,  welche  auch  in  einem 
entsprechenden  Punkte  B'  der  Projektionsebene  S  auftritt.  Die  Punkte 
J9'  haben  aber  auf  der  Ebene  S  dieselbe  Anordnung,  wie  die  Punkte  В 
auf  der  Krystalloberfläche.  Wir  können  daher  die  Orölse  J  oder  die 
entsprechende  Farbe  für  den  Punkt  В  ermitteln,  d.  h.  auf  geo- 
metrischem Wege  die  gesuchten  Euryen  auf  der  Krystalloberfläche 
erhalten. 

Betrachten  wir  den  Fall,  wo  die  Platte  aus  einem  einachsigen 
Erystalle  senkrecht  zur  Achse  herausgeschnitten  ist.  In  diesem 
Falle  yerbleiben  beide  Strahlen  in  der  Einfallsebene  (Fig.  614).  Die 
ordentlichen  Strahlen  sind  in  Ebenen  polarisiert,  welche  durch  die 
Senkrechte  Л  N  gehen,  die  autserordentlichen  Strahlen  in  senkrecht  su 
jenen  gelegenen  Ebenen.  In  Fig.  615  ist  MM  NN  die  Plattenober- 
fl&che;  0  und  В  sind  Punkte,  welche  den  gleichen  Buchstaben  in 
Fig.    614     entsprechen,  pj     gjg 

80  dals  durch  0  ein  zu  ^  ^i 

der  Platte  senkrechter 
Strahl  hindurchgeht.  Der 
durch  В  gehende  Strahl 
hat  die  Einfallsebene 
OB;  QiQ^  und  Q^Q^ 
sind  die  Polarisations- 
ebenen der  Strahlen,  in 
welche  er  zerfällt;  PP 
und  AÄ  sind  die  Pola- 
risationsebenen  der  bei- 
den Nicols;  endlich  ist 
^POÄ  =  (o,  L.POB 
=  «.  Alle  Punkte  der 
durch  0  gehenden  Geraden  haben  ein  gemeinsames  a,  aber  yor- 
schiedene  ф,  welche  mit  Zunahme  des  Neigungswinkels  der  Strahlen 
offenbar  auch  zunehmen.  Es  mufs  daher  längs  jeder  Geraden,  welche 
durch  0  geht,  dieselbe  Lichtstärke  J  oder  aber  dieselbe  Farbe  auf- 
treten, welche  bei  gegebenen  а  und  (O  der  zunehmenden  Plattendicke 
für  parallele  Strahlen  entspricht.  Alle  Punkte,  welche  gleichen  Abstand 
yon  0  haben,  unterscheiden  sich  durch  den  Winkel  u,  man  erhält  daher 
längs  einer  Kreislinie  mit  dem  Zentrum  0  jene  Reihenfolge  der  Hellig- 
keiten oder  Färbungen,  welche  man  bei  Drehung  des  ELrystalls  in 
parallelen  Strahlen  beobachtet,  wenn  bei  konstanten  Werten  für  сэ  und 
<p  sich  die  Werte  für  cc  ändern. 

Betrachten  wir  einige  besondere  Fälle: 

Die  Nicols  seien  in  paralleler  Lage  (со  =  0);  es  ist  dann 
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stn2  2  а  stw2 


»• 


Für  а  =  0  und  а  =  --  ist  /  =  Jq  unabhängig  von  qp,  d.  h.  für 

alle  Abstände  des  Punktes  В  топ  О.     Die  Figur  ist  von  einem  hellen 
Kreuze  durchschnitten,  dessen  Arme  zu  der  gemeinsamen  Ebene  А  nnd 
F  parallel  resp.  senkrecht  sind.     Ein  anderer  Wert  für  а  giebt  einen 
Fig.  616.  Wert  für  /,  der  sich  zwischen  den  Grenzen  J^  nnd 

t/o  (1  —  sin*  2«)  Ändert,  und  zwar  für  а  =  45® 
zwischen  Jq  und  Null.  In  homogenem  Lichte  erbAlt 
man  eine  Reihe  konzentrischer  heller  und  dunkler 
Ringe,  durchschnitten  von  einem  hellen  Ejreuze,  vergl. 
Fig.  616.  Bei  einfallendem  weilsen  Lichte  ist  die 
Zahl  der  Ringe  klein  und  das  Kreuz  weils.  Die 
dunkelsten  oder  die  am  stärksten  gefärbten  Stellen  der  Ringe  liegen 
bei  а  =  ±  450. 

Die  Nicols  seien  gekreuzt  (сэ  =  90^^);  es  ist  dann 

4> 


J  =  Jq sin^  2a  sin^ 


2 


Für  a=rOunda=       ist/=0,  welches  auch  die  ЛVeгte  von 

(f  sein  mögen;  man  erhält  also  ein  schwarzes  Kreuz.     Zwischen 
den  Armen  jenes  Kreuzes  befinden  sich  helle  und  dunkle  oder   aber 
Fig.  617.  gefärbte  konzentrische  Ringe.    Die  Farbenfolge  ist 

hier  die  gleiche,  wie  bei  den  New tonschen  Farben- 
ringen. Diesem  Falle  entspricht  die  Fig.  617. 
Bei  einfallendem  homogenen  Licht  erhält  man 
eine  grolse  Anzahl  Ringe. 

Es  kann  nicht  schwer  fallen  vorauszusagen, 
was  für  ein  Bild  bei  beliebiger  Lage  des  Nicole 
eintreten  mufs,  wo  ш  einen  ganz  willkürlichen 
Wert  hat.  Aus  dem  auf  S.  964  Gesagten  und  bei 
einer  Vergleichung  von  Fig.  612  mit  615  findet  man,  dals  im  all- 
gemeinen Falle  zwei  helle  Kreuze  entstehen  müssen,  welche  das  Ge- 
sichtsfeld in  acht  Sektoren  teilen;  die  Färbung  der  gradzahligen  und 
ung^ad zahligen  Sektoren  ist  eine  verschiedene. 

Einige  einachsige  Krystalle  zeigen  Erscheinungen,  welche  von  den 
oben  betrachteten  normalen  wesentlich  abweichen.  So  geben  z.  B. 
senkrecht  zur  Achse  geschliffene  Apophylitplatten  im  weiTsen  Lichte 
Ringe,  deren  Farben  abwechselnd  dunkelviolett  und  schmutziggelb  sind. 
Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dats  der  Apophylit  für  rote  Strahlen  einen 
positiven,  für  blaue  Strahlen  einen  negativen  Krystall  darstellt;  für 
gelbe  Strahlen  endlich  besitzt  er  überhaupt  nicht  die  Fähigkeit  der 
Doppelbrechung. 


§  в  IsochromoHache  Flächen,  969 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  eine  einachsige  Platte 
parallel  zur  Achse  geschnitten  ist.  In  diesem  Falle  tritt  der  autser- 
ordentliche  Strahl  im  allgemeinen  aus  der  Einfallsehene  heraus,  und 
ist  q)  für  Punkte,  welche  gleichen  Abstand  von  dem  Mittelpunkte  0 
(Fig.  614)  haben,  yerschieden.  Dieser  Fall  unterscheidet  sich  dadurch 
wesentlich  yon  dem  yorhergehenden ,  dafs  alle  Ebenen  Q^  der  homo- 
genen Strahlen  die  Krystalloberfl&che  in  Geraden  schneiden,  welche  so- 
wohl untereinander,  als  auch  zu  der  in  derselben  Ebene  gelegenen 
Achse  parallel  sind.  Man  kann  daher  «  als  allen  Punkten  der  Platte 
gemeinsam  ansehen,  welche  sich  ^щ,  ei8. 

nur  durch  den  Wert  für  fp  unter- 
er 
scheiden.  Ist  а  =  0  oder  а  =      , 

so  ist  bei  parallelen  Nicols  das 
ganze  Gesichtsfeld  gleichmälsig 
hell,  bei  gekreuzten  Nicols  gleich- 
mälsig dunkel.  Keine  chroma- 
tische Polarisation  tritt  auf,  wenn 
der  Hauptschnitt  der  Ebene 
parallel  zu  einer  der  Polarisations- 
ebenen des  Nicols  ist.  Bei  ande- 
rer Lage  der  Platte  entsteht  eine 
Figur,  welche  aus  zwei  Hyperbel- 
systemen  besteht  (Fig.  618). 
Die  Asymptoten,  welche  sich  in  der  Mitte  der  Figur  treffen,  sind  hell 
bei  parallelen  Nicole  und  dunkel  bei  gekreuzten.  Die  Kuryen  treten 
am  sch&rfsten  henror  bei  и  =  45^,  d.  h.  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Krystalls  mit  der  Polarisationsebene  der  auf  die  Platte  einfallenden 
Strahlen  einen  Winkel  yon  45®  bildet. 

§  e.  Isoohromatieohe  Flächen.  Berti u  hat  den  Begriff  der 
isochromatischen  Flächen  eingeführt  und  ihre  Bedeutung  für  Fragen 
gezeigt,  welche  der  im  yorhergehenden  Paragraphen  behandelten  analog 
sind.  Es  sei  0  ein  gewisser,  im  Inneren  des  Krystalls  befindlicher  Punkt, 
yon  dem  aus  sich  nach  allen  Richtungen  Strahlen  ausbreiten,  und  zwar 
je  zwei  nach  derselben  Richtung.  Jedem  Punkte  Л  entspricht  ein  be- 
stimmter optischer  Gangunterschied  Ö  zweier  Strahlen,  welche  yon  0 
nach  Ä  gelangt  sind.  Ist  die  Entfernung  0Л  =  r^  die  Dauer  einer 
Schwingung  T,  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  einen  Strahles  F^, 
des  anderen  V^^  die  Wellenlänge  bei  beiden  Strahlen  Я1  =  Fj  T  und 
ki  =  F2  T,  so  ist  offenbar 


r   _   r  _  r   /l l\ 

Äj  "~  Aj  ""  T  \V,  ~~  VJ 


Den  geometrischen  Ort  der  Punkte,  ftir  welche  der  Gangunterschied 
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d,  folglich  auch  die  Phasen  differenz  zweier  Strahlen  die  gleiche  ist, 
bezeichnet  Bertin  als  isochromatische  Fläche.  Ihre  Gleichung 
lautet  б  =  0,  wo  С  eine  Konstante  ist  oder 


\v,      vj 


(12) 


Vi  und  Fsf  folglich  auch  r,  sind  Funktionen  der  Richtung.     In 
einachsigen  Kristallen  ist  in  der  Achsenrichtung  V^  =  V^  und  somit 
r  =  00    für  alle  Flächen  (12).     In  diesen  Krystallen  haben   die  iso- 
Yis.  619.  chromatischen   Flächen  die  in  Fig.  619   abgebildete 

Gestalt.     Es  sind  dies  Rotationsflächen  vierter  Ord- 
nung.    Die  Achse  hat  die  Richtung  der  Krystallachse; 
die  Meridionalkurven  in   den    mittleren   Teilen   sbd 
nur    wenig    von    Hyperbeln    verschieden,    sie    haben 
jedoch  keine  Asymptoten.    Bert  in  hat  folgenden  Satz 
bewiesen:     Denkt  man  sich  den  Mittelpunkt  0  aller 
isochromatischen  Flächen,  welche  den  verschiedenen 
Werten  von  д  oder  den  verschiedenen  Werten  von  С 
entsprechen,   in   irgend  einem   Punkte  der  Erystall- 
flächen  gelegen,   so  stellen  die   Durchschnitte  dieser 
Flächen  mit  einer  anderen  Erystallfläche  die  gesuchten 
Kurven  dar,  welche  für  eine  gegebene  Platte  die  Er- 
scheinung der  chromatischen  Polarisation  bei  konver- 
gierenden Strahlen  charakterisieren.    Fig.  619  zeigt,  dals  für  einachsige 
Krystalle  die  isochromatischen  Kurven  konzentrische  Kreise  sind,  falls 
die  Platte  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnitten  ist;  diese  Kurven 
unterscheiden  sich   nur  wenig  von  Hyperbeln, 
wenn   die  Platte  parallel  zur  Achse  herausge- 
schnitten ist,    denn   der   mittlere  Teil  der  in 
Fig.  619  dargestellten  krummen  Fläche  unter- 
scheidet sich  nur  wenig  von  einem  Rotations- 
hyperboloide. 

Sind  die  Seitenflächen  der  Platte  gegen  die 
Krystallachse  geneigt,  so  entstehen  Kurven, 
welche  sich  nur  wenig  von  Ellipsen  oder  Hj- 
perbeln  unterscheiden. 
Für  zweiachsige  Krystalle  ist  in  den  Richtungen  der  optischen 
Achsen  der  Strahlen  Vi  =  V^;  in  diesen  Richtungen  muls  der  Radius 
vector  r  der  isochromatischen  Fläche  gleich  ao  sein.  Fig.  620  zeigt 
eine  derartige  Fläche;  durch  Punkte  ist  die  Richtung  der  optiscbeo 
Achsen  und  der  Durchschnitt  des  Oberflächenteiles  angedeutet,  welcher 
einem  kleinen  Werte  von  ö  entspricht. 

§  7.     Foleriskop  von  Savart.     Dieser  Apparat  zeichnet  sieb 
durch  ungewöhnliche  Empfindlichkeit  aus  und  dient  dazu,  die  geringsten 


^  7 


Polariskop  von  Savart. 
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Spuren  Yon  Polarisation  in  einem  gegebenen  Strahlenbündel  nach- 
zuweisen. Sein  wesentlichster  Bestandteil  ist  eine  Savart  sehe 
Platte,  welche  aus  zwei  Platten  eines  einachsigen  Krystalles  besteht, 


nämlich  aus  zwei  Quarzplatten,  die  unter 
einem  Winkel  von  45®  gegen  die  optische 
Achse  herausgeschliSen  und  derart  überein - 
andergelegt  sind,  dals  ihre  Hauptschnitte  zu 
einander  senkrecht  stehen.  Im  Savart  sehen 
Polariskop  befindet  sich  eine  derartige  Platte 
in  solcher  Lage  vor  einem  als  Analysator 
dienenden  Nicol,  dals  dessen  Polarisation 8- 
ebene  den  Winkel  zwischen  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Plattenhälften  halbiert. 

Fig.  621  zeigt  uns  ein  Savartsches 
Polariskop;  а  und  а  sind  die  beiden  Quarz- 
platten, h  der  Analysator;  ce  ist  ein  kleines 
Femrohr  mit  schwacher  Vergröleerung ;  in 
der  Brennebene  /  des  Okulare  befinden  sich 
Fäden,  auf  welche  seitlich  durch  die  Öff- 
nung к  einfallendes  Licht  durch  die  Glas- 
platte g  reflektiert  wird,  um  die  Fäden  zu 
beleuchten;  durch  die  kleine  Öffnung  i  blickt 
der  Beobachter.  Das  Fernrohr  mule  auf 
unendliche  Entfernung  eingestellt  sein,  da 
die  Interferenzstreifen,  von  denen  sogleich 
die  Rede  sein  wird,  in  der  Unendlichkeit 
erscheinen. 

Gelangen  in  den  Apparat  Strahlen,  welche 
auch  nur  eine  minime  Beimengung  von  pola- 
risierten Strahlen  haben,  so  tritt  im  Gesichts- 
felde eine  Reihe  von  Streifen  auf,  wie  sie  in 
Fig.  622  abgebildet  sind;  die.selben  sind 
^<enkrecht  zur  Polarisatiousebene  des  Analy- 
sators h  (die  beiden  Kreuzfäden  sind  gleich- 
falls abgebildet).  Jene  Streifen  sind  be- 
sonders deutlich,  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  in  einer  Ebene  polarisiert  sind,  die 
den  Streifen  selbst  parallel  ist,  also  z.  B. 
bei  gekreuzten  Nicole.  Bei  Drehung  des 
Polariskops  um  45^  tritt  inmitten  des  (iesichts- 
feldes  ein  heller  Querstreifen  auf  (Fig.  622  b). 
Die  Streifen  verschwinden ,  wenn  das  in  den 
Apparat  eintretende  Licht  völlig  unpolari- 
ßiert    ist    oder    wenn    es    aus   Strahlen    von 


Fig.  621. 


Fig.  622. 
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gleicher  Intensität  (Amplitude)  besteht,  welche  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind.  Auf  diesem  Umstände  beruht  die 
Verwendung  des  Polariskops  im  Wildschen  Photometer  (S.  612). 

§  8.     Zweiaohslge  Kryetalle  in  konvergierenden  Strahlen. 

Von  zweiachsigen  Krystallen  eignen  sich  besonders  Gips  und  Glimmer 
für  die  Beobachtung.  Gips  lälst  sich  leicht  parallel  zur  Ebene  der 
optischen  Achsen  spalten;  aus  Glimmer  hingegen  erhält  man  leicht 
sehr  dünne  Plättchen,  welche  senkrecht  zur  mittleren  Achse  sind,  die 
den  spitzen  Winkel  zwischen  den  optischen  Achsen  halbiert.  Die  Er- 
scheinungen, welche  in  zweiachsigen  Krystallen  bei  kouTergierenden 
Strahlen  auftreten,  wollen  wir  nicht  theoretisch  untersuchen,  sondern 
uns  darauf  beschränken,  sie  zu  beschreiben. 

Ist  die  Platte  aus  einem  Krystall  senkrecht  zur  Mittellinie  heraus- 
geschnitten, welche  den  Winkel  zwischen  den  optischen  Achsen  halbiert 
so  entsteht  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  Fig.  623,  falls  die  Ebene 
Fitr.  623.  ^^^    optischen    Achsen    einer 

der  Polarisationsebenen  P  oder 
А  der  Nicols  parallel  ist 
Die  Figur  besteht  aus  einem 
dunklen  Kreuze,  dessen  Arme 
den  Ebenen  P  und  А  parallel 
sind;  femer  tritt  eine  Reibe 
von  Linien  auf,  die,  wie  die 
Theorie  zeigt,  Lemni skaten 
sind,  d.  h.  Linien,  für  deren 
sämtliche  Punkte  das  Produkt  ihrer  Entfernungen  Qi  und  ^2  ^^^  ^^^^ 
gegebenen  Punkten,  den  sogenannten  Polen,  einen  konstanten  Wert  С 
hat,  so  dals  die  Lemniskatengleichung  folgende  Form  hat:  QiQ^  =  C. 

a2 
Ist  С  <C    .  ,  wo  а  die  Entfernung  der  Pole  voneinander  bedeutet,  so 
4 

besteht   jede   der   Lemniskaten    aus    zwei    gleichen ,    gesonderten ,    ge- 
schlossenen Kurven,  welche  je  eines  der  Zentren  umkreisen. 

Igt   С  =    .  »  so  haben  beide  Kurven  einen  gemeinsamen  Punkt  in 

der  Mitte  zwischen  den  Polen,  denn  es  ist  für  diesen  Punkt  offenbar 

Q^Q^  =  -—  und  die  Lemniskaten  erinnern  in  ihrer  Gestalt  an  diejenige 

einer  liegenden  Acht  (x  ).    Endlich  stellen  bei  С  >        die  Lemniskaten 

4 

geschlossene  Kurven  dar,  welche  beide  Pole  umschlielsen ;  die  Lage 

der  Lemniskatenpole  wird  bei  der  betrachteten  Erscheinung 

durch    die   Richtung    der    optischen    Achsen    bestimmt.      Mit 

dieser  Kurvenform  stimmt  die  Gestalt  der  isochromatischen  Fläche  der 
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zweiachsigen  Krystalle  (Fig.  620)  überein.  £ine  zur  yertikalen  Achse 
senkrechte  Ebene  schneidet  die  Flächen,  ftlr  welche  8  einen  kleinen 
Wert  hat  (s.  die  punktierten  Linien)  in  zwei  geschlossenen  Kurven; 
die  eine  Fläche, i  welche  unsere  Ebene  tangiert,  liefert  eine  Kurve  von 
der  Form  oo.  Endlich  schneiden  sich  die  übrigen  vom  Zentrum 
entfernteren  blächen  mit  derselben  Ebene  länge  geschlossenen  Lemnis- 
katen.  Bei  parallelen  Nicols  entsteht  an  Stelle  des  dunklen  Kreuzes 
ein  weilses.  Dreht  man  bei  gekreuzten  Nicols  die  Platte  derart,  dafs 
die  Ebene  der  Achsen  mit  einer  der  Ebenen  Ä  oder  P  einen  gewissen 
Winkel  bildet,  so  dreht  sich  das  System  der  Lemniskaten,  ohne  Ände- 
rung zu  erfahren,  das  dunkle  Kreuz  aber  zerfällt  in  zwei  dunkle  Kurven. 
Beträgt  jener  Winkel  45^  so  entsteht  die  Fig.  624;  die  dunklen  Kurven 
haben  sich  hier  in  Hyperbelbögen  verwandelt.  Ist  die  Kry  st  allplatte 
sehr  dünn  oder  aber  ist  der  Winkel  zwischen  den  Achsen  sehr  klein, 
so  können  die  inneren  Lemniskaten  auch  gänzlich  fehlen. 

Fig.  624.  Fig.  625. 


Schneidet  man  aus  einem  zweiachsigen  Krystalle  eine  Platte  senk- 
recht zu  einer  der  optischen  Achsen  heraus,  so  entsteht  ein  System 
von  konzentrischen  Ringen;  die  in  Fig.  620  abgebildete  Form  der  iso- 
chromatischen Flächen  stimmt  mit  diesem  Resultate  vollkommen  über- 
ein. Die  Ringe  werden  von  zwei  dunklen  Streifen  geschnitten,  welche 
im  allgemeinen  nicht  senkrecht  zu  einander  sind.  Bei  gekreuzten  oder 
parallelen  Nicols  fallen  diese  Streifen  in  einen  einzigen  zusammen;  es 
entspricht  dies  dem  durch  Fig.  625  illustrierten  Falle.  Ist  die  Platte 
parallel  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  herausgeschnitten,  so 
erscheint  zwischen  den  Nicols  ein  System  von  Hyperbeln;  ihre  un- 
gefähre Anordnung  lätst  sich  leicht  voraussehen,  wenn  man  sich  aber- 
mals der  in  Fig.  620  dargestellten  isochromatischen  Fläche  zuwendet. 
Bei  Kombinierung  mehrerer  zweiachsiger  Krystallplatten 
erhält  man  im  allgemeinen  recht  komplizierte  Figuren. 

Die  Figuren  lassen  sich  keineswegs  in  allen  zweiachsigen  Kry- 
stallen  beobachten.     In  sehr  vielen  Fällen  beobachtet  man  in  weitsem 
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Fig.  626. 
M 


Lichte  Figuren,  die  mit  ihrer  seltsamen  Farbenfolge  und  ihrem  all- 
gemeinen Charakter  durchaus  nicht  an  jene  oben  erwähnten  Fig'uren 
erinnern.  Im  homogenen  Lichte  dagegen  geben  eben  jene  Kry- 
stalle  dunkle  und  helle  Linien,  welche  yollkommen  normale  Fig-uren 
bilden,  so  z.  B.  Lemniskaten  und  ein  dunkles  Kreuz  oder  dunkle 
Hyperbeln  (wenn  die  Platte  senkrecht  zur  Mittellinie  herausgeschnitten 
ist).  Nimmt  man  die  Beobachtungen  in  homogenem  Lichte  von  ^vrecb- 
selnder  Wellenlänge  Я  vor,  so  sieht  man,  dals  die  Lemniskaten 
für  jede  andere  Farbe  anders  gelegene  Pole  haben;  dement- 
sprechend haben  auch  das  Kreuz  oder  die  Hyperbeln  eine  yerschiedene 
Anordnung.  Wie  yorhin  gesagt  worden,  wird  die  Lage  der  Lemnie- 
katenpole  durch  die  Richtung  der  optischen  Krystallachsen  bestimmtL 
Die  ungleiche  Lage  der  Pole  für  yerschiedene  Werte  von  к  weist  darauf 
hin,   dats  die  Richtung  der  optischen  Achsen  in  yielen  zweiachsig^en 

Krystallen  für  yerschie- 
dene A,  d.  Ь  für  Strah- 
len УОП  yerschiedener 
Brechbarkeit,  yerschie- 
den  ist.  Man  bezeichnet 
diese  Erscheinung  als 
Dispersion  der  op- 
tischen Achsen.  Wie 
grofs  diese  Dispersion 
sein  kann,  sieht  man 
daraus,  data  z.  B.  fOr 
Seignettesalz  (weinsau- 
res  Doppelsalz  des  Ka- 
liums und  Natriums)  die 
Diffei-enz  der  Winkel  zwischen  den  Achsen  für  rote  und  yiolette 
Strahlen  bis  zu  20^  geht.  Man  unterscheidet  mehrere  Fälle  der  Dis- 
persion der  Achsen. 

Bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  ist  die  Mittellinie 
für  alle  Werte  yon  к  die  gleiche;  die  Ebenen  der  Achsen  fallen  ge- 
wöhnlich zusammen,  der  Winkel,  den  die  Achsen  miteinander  bilden, 
ist  aber  ein  yerschiedener.  Hierher  gehören  Aragonit,  Topas,  Seignette- 
salz, Salpeter  u.  a.  Es  giebt  jedoch  auch  Krystalle,  wie  z.  B.  Glauberit 
und  insbesondere  Brookit  (Titansäure),  bei  denen  die  Ebenen  der 
optischen  Achsen  für  yerschiedene  к  aufeinander  senkrecht  sind. 

Bei  den  Krystallen  des  monoklinen  Systems  unterscheidet  man 
drei  Fälle  yon  Dispersion  der  optischen  Achsen: 

1.  Geneigte  Dispersion,  wenn  die  Achsen  für  alle  Werte  von 
к  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen,  wobei  indes  die  Mittellinien 
nicht  zusammenzufallen  brauchen.  Hierher  gehört  Gips,  Diopsid, 
ameisensaures  Kupferoxyd  u.  a.     Fig.  626  zeigt  die  Lage  der  Lemnis- 
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katen  für  rote  (ausgezogene  Linien)  und  für  violette  (punktierte  Linien) 
Strahlen;  rr  und  vv  eind  die  entsprechenden  Lemniskatenpole ;  R  und 
V  deuten  die  Lagen  der  Mittellinien  an. 

2.  Horizontale  Dispersion,  wenn  die  Halhierungsgerade  des 
stumpfen  >yinkele  der  optischen  Achsen  für  alle  Werte  топ  Я  die  gleiche 
ist.  Die  optischen  Achsen  liegen  hier  in  Ebenen,  welche  sich  längs 
Jener  Halbierungsgeraden  schneiden,  welche  demnach  die  Krystallfläche 
in  parallelen  Geraden  schneiden,  falls  diese  Fläche  zu  einer  jener 
Ebenen  senkrecht  ist.  Hierher  gehört  der  Feldspat.  Der  yorliegende 
Fall  wird  durch  Fig.  627  veranschaulicht 

Fig.  627. 


3.  Gekreuzte  Dispersion,  wenn  die  Mittellinie,  also  die  Hal- 
bierende des  spitzen  Winkels  der  optischen  Achsen,  allen  Werten  von  к 
gemeinsam  ist,  die  £be-  ^  ^28. 

nen  der  Achsen  aber 
nicht  die  gleichen  sind 
(Borax).  Fig.  628  zeigt 
die  Lage  der  roten  und 
violetten  Lemniskaten 
in  diesem  Falle. 

Bei  den  Krystallen 
des  triklinen  Systems 

kommen  verschiedene  Kombinationen  aller  drei  Arten  von  Dispersion 
der  optischen  Achsen  vor.  Als  Beispiel  hierfür  können  die  Krystaile 
des  doppeltchromsauren  Kaliums  dienen.  Fig.  629  erläutert  diesen 
Fall;  die  Punkte  rr,  gg,  vv  entsprechen  den  optischen  Achsen  der 
roten,  gelben  und  violetten  Strahlen. 

In  der  Natur  kommen  zahlreiche  Krystaile  vor,  welche  verschieden- 
artige optische  Anomalien  zeigen;  hierher  gehören  dieKTystalle  dee 
regulären  Systems,  welche  Doppelbrechung  zeigen,  Krystaile  des 
quadratischen   oder  hexagonalen   Systems,    welche  optisch  zweiachsig 
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sind  u.  8.  w.    Die  Frage  der  optischen  Anomalien  haben  viele  Gelehrte 
näher  untersucht,  insbesondere  Mallard  und  Braune. 

Fig.  629. 


Eine  sehr  bemerkenswerte  anomale  Dispersion  der  Achsen 
hat  Dufet  (1901)  am  Neodymsulfat  und  Praseodymsnlfat  entdeckt. 
Der  Charakter  dieser  Erscheinungen  ist  Tollkommen  analog  der  ano- 
malen  Dispersion  bei  einfacher  Brechung,  und  tritt  diese  wie  jene  in 
demjenigen  Teile  des  Spektrums  auf,  in  welchem  die  gegebene  Sub- 
stanz totale  Absorption  besitzt. 

Sehr  schöne  Tafeln  mit  Photographien  der  in  einachsigen  und 
zweiachsigen  Krystallen  bei  konyergierenden  Strahlen  zu  stände  kom- 
menden Interferenzfiguren  hat  Hauswal  dt  (1902)  yeröff  entlicht. 

§  9.  Einflufe  der  Temperatur  auf  die  opüeohen  Sigen- 
BOhaften  der  Kryetalle.  Die  Erystalle  des  regulären  Systems  sind 
optisch  isotrop  und  behalten  diese  Eigenschaft  bei  allen  Temperaturen. 

Die  einachsigen  Erystalle  bleiben  einachsig  bei  allen  Tem- 
peraturen; die  Brechungsquotienten  der  beiden  Strahlen  aber  ändern 
sich  mit  der  Temperatur,  und  zwar  in  verschiedenem  Grade  für  die 
verschiedenen  Werte  von  Я.  Es  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  ein 
Krystall  bei  einer  gewissen  Temperatur  für  einen  bestimmten  Wert 
von  Л  isotrop  wird,  für  alle  übrigen  Я  aber  einachsig  bleibt. 

Bei  den  zweiachsigen  Krystallen  ist  der  Einflute  der  Tem- 
peratur auf  die  Lage  der  optischen  Achsen  bisweilen  sehr  groCs.  So 
nehmen  z.B.  für  Gips  die  Winkel  zwischen  den  Achsen  bei  Temperatur- 
steigerung bis  auf  Null  ab,  so  dafs  der  Gips  für  einen  bestimmten  Wert 
von  Я  einachsig  wird.  Erhöht  man  die  Temperatur  noch  weiter,  so 
beginnen  die  diesem  X  entsprechenden  Achsen  von  neuem  zu  divergieren ' 
und  ordnen  sich  in  einer  Ebene  an,  welche  senkrecht  zu  jener  ist,  in 
der  sie  bei  niedriger  Temperatur  lagen.  Diese  Erscheinungen  sind  von 
Descloiseaux  näher  untersucht  worden. 

§  10.  Viertelwellen-  und  Halbwellenpl&ttchen.  Kompen- 
satore.  Denken  wir  uns  geradlinig  polarisierte  Strahlen,  welche  senk- 
recht auf  eine  parallel  zur  Achse  aus  einem  einachsigen  Erystalle 
herausgeschnittene  Platte  fallen,  oder  aber  auf  eine  zweiachsige  Ery- 
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etallplatte,  welche  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  heraus- 
geschnitten ist  (Gips),  oder  senkrecht  zu  dieser  Ebene  und  zur  Mittel- 
linie, d.  h.  zur  Halbierungsgeraden  des  spitzen  Winkels  zwischen  diesen 
Achsen  (Glimmer).  Aus  einer  solchen  Platte  treten  dann  in  der  Rieh- 
tung  jeder  Senkrechten  zwei  Strahlen  heraus,  welche  in  senkrecht 
aufeinander  stehenden  Ebenen  polarisiert  sind.  Die  Amplituden  der 
Schwingungen  dieser  beiden  Strahlen  sind 

ttj  =  acosa\  tta  =  а  sin  а     .     .     .     .     (13) 

wo  а  die  Amplitude  der  einfallenden  Strahlen  ist,  а  der  Winkel  zwischen 
der  Polarisationsebene  dieser  Strahlen  und  der  Polarisationsebene  der 
Strahlen,  welche  die  Schwingungsamplitude  a^  haben.  Die  Phasen- 
diSerenz  Ц)  der  Strahlen,  welche  die  Platte  yerlassen,  der  im  besonderen 
Falle  die  Formel  (6)  auf  S.  960  entspricht,  kann  allgemein  in  folgender 
Form  dargestellt  werden 

у 
wo  h  die   Plattendicke,    Я  die  Wellenlänge  in   der  Luft,    n^  =  — , 

F  .        . 

Щ  =  ~  ist;  hierbei  ist  F  die  Ausbreitungegeschwindigkeit  des  Strahles 

im  Vakuum,  Vi  und  V2  die  Geschwindigkeiten  beider  Strahlen  inner- 
halb der  Platte.     >Vir  setzen  voraus,  es  sei  Vi  <^  T'a,  d.  h.  Щ  >  щ. 

Ist  ф  =  — ,  so  ist  der  Gangunterschied  d  =  -,  und  man  erhält  die 

л  4 

Beziehung 

iJ  =  J  =  /i(w,  —  n.^) (15) 

Die  Platte,  für  welche  ф  =  -—  oder  S  =  --  ist,  werden  wir  der 

Kürze  halber    als    „Viertelwellenplättchen"    oder   „-— -Plättchen " 

4 

bezeichnen.  Weiter  unten  werden  wir  sehen,  eine  wie  grofse  Bedeutung 
eine  solche  Platte  bei  yielen  Untersuchungen  hat;  sie  läfst  sich  un- 
schwer aus  den  Plättchen  herausfinden,  in  welche  sich  der  Glimmer 
so  leicht  spaltet.  Man  kann  sie  erkennen,  indem  man  sie  auf  den 
unteren  Spiegel  des  Nörrenbergschen  Apparates  (Fig.  545,  S.  850) 
legt,  was  einer  Verdoppelung  ihrer  Dicke  entspricht;  bei  den  beiden 
Hauptstellungen  des  oberen  Analysators  erscheint  sie  purpurrot  resp. 
grüngelb  gefärbt.  Diese  Platte  ist  nun  aber,  streng  genommen,  ein 
Viertelwellenplättchen  nur  für  einen  Strahl  von  bestimmter  Brechbarkeit, 
d.  h.  für  einen  bestimmten  Wert  топ  Я.  Hat  man  sie  in  der  angegebenen 
Weise  ausgewählt,  so  ist  sie  ein  Viertelwellenplättchen  für  den  mittleren 
Teil  des  Spektrums,  für  gelbe  Strahlen.     Beim  Glimmer  beziehen  sich 

Ghwolion,  Pbyeik.    II.  (J2 
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Vi  und  щ  auf  den  Strahl,  bei  welchem  die  Schwingungen  in  der  Ebene 
der  optischen  Achsen  erfolgen.  Die  Spur  dieser  Ebene,  längs  welcher 
sich  das  Plättchen  leicht  spaltet,  wird  auf  demselben  durch  einen  Pfeil 
angedeutet. 

Bisweilen  gebraucht  man  auch   „Halbwellen plättchen",  für 

welche  S  =  -—  ist;  dieselben  werden  aus  Gips  hergestellt.     Zwischen 

gekreuzten  Nicola  geben  sie  jene  empfindliche  Färbung,  топ  welcher  auf 
S.  953  die  Rede  war. 

Als  Kompensatore  bezeichnet  man  Apparate,  welche  dazu  dienen, 
in  den  Weg  der  Strahlen  eine  Platte  einzuschalten,  in  der  sich  die 
Phasendifferenz  (p  oder  der  Gangunterschied  д  zweier  Strahlen  leicht 
innerhalb  weiter  Grenzen  und  in  bekannter  Weise  ändern  lälst.  Weshalb 
man  gerade  diese  Benennung  gewählt  hat,  wird  uns  aus  dem  folgenden 
klar  werden.  Den  wesentlichsten  Bestandteil  des  Babinet sehen 
Eompensators   bilden   zwei   prismatische  Quarzplatten   P^   und   P^ 

Fig.  630.  Fig.  631.  Fig.  632. 


(Fig.  631),  welche  gegeneinander  unter  sehr  kleinem  Winkel  geneigt 
sind.  In  Fig.  630  hat  man  einen  horizontalen  Querschnitt  jener  beiden 
Quarzprismen  тог  sich.  Beide  Platten  sind  parallel  zur  optischen 
Achse  herausgeschnitten,  jedoch  ist  bei  einer  derselben  die  Achse 
parallel,  bei  der  anderen  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prismas. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dals  die  Hauptschnitte  der  Prismen  aufeinander 
senkrecht  sind  und  jeder  ordentliche  Strahl  des  einen  Prisma  im  anderen 
sich  in  einen  au Iserordent liehen  Strahl  Terwandelt  und  umgekehrt. 
Beide  Prismen  befinden  sich  in  einer  Metallfassung  (Fig.  632),  welche 
auf  beiden  Seiten  runde  Öffnungen  freilälst.  Das  Aufsatzrohr  l  dient 
dazu,  den  Kompensator  an  anderen  Apparaten  anzubringen.  Die  Licht- 
strahlen gehen  in  der  Richtung  SS'  (Fig.  630)  hindurch;  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  befinden  sich  sehr  nahe  bei  einander  zwei  Tertikaie 
Fäden  oder  auch  nur  ein  Faden,  oder  es  ist  endlich  auf  dem  Prisma 
Fl  inmitten  des  Gesichtsfeldes  ein  vertikaler  Strich  eingeritzt.  Das 
Prisma  P^  ist  unbeweglich,  das  andere,  P^^  dagegen  lätst  sich  durch 
Drehung  des  Schraubenkopfes  R  nach  rechts  oder  links  verschieben; 
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hierbei  bleiben  die  einander  zugekehrten  Seitenflächen  der  Prismen 
einander  parallel.  Die  Grölse  der  Yerechiebung  wird  durch  den  Winkel 
bestimmt,  шп  den  sich  В  gedreht  hat.  Wir  wollen  nun  die  Strahlen 
SS*  betrachten,  welche  den  Faden  oder  den  in  Pi  eingeritzten  Strich 
schneiden.  Bei  der  in  Fig.  630  dargestellten  mittleren  Lage  der  Pris- 
men durchdringen  die  Strahlen  gleich  dicke  Stellen  der  beiden  Priemen, 
man  sieht  daher  ein,  dats  der  Gangunterschied  zweier  senkrecht  zu 
einander  polarisierter  Strahlen  innerhalb  des  Kompensators  gleich  Null 
ist.  Zwischen  gekreuzten  Nicols,  deren  Ebenen  Winkel  топ  АЬ^  mit 
den  Hauptschnitten  der  Prismen  bilden,  entsteht  ein  dunkles  Gesichts- 
feld, richtiger  gesagt,  nimmt  der  vertikale  dunkle  Streifen  die  ganze 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein.  Verschiebt  man  das  Prisma  P2  ^^  <1бг 
Pfeilrichtung  (Fig.  630),  so  hat  jeder  Strahl  innerhalb  P^  eine  dickere 
Schicht  zu  durchlaufen,  als  innerhalb  P^.  Das  Umgekehrte  tritt  ein, 
wenn  man  das  Prisma  P^  nach  links,  vom  Beobachter  aus  gesehen, 
verschiebt,  den  man  sich  auf  der  rechten  Seite  stehend  denkt.  In 
beiden  Fällen  wirkt  der  Eompensator  wie  eine  einachsige  Platte,  welche 
parallel  zur  Achse  herausgeschnitten  ist,  und  eine  Dicke  hat,  die  gleich 
der  Differenz  der  Weglängen  ist,  welche  der  Strahl  SSi  in  beiden 
Prismen  zurückgelegt  hat.  Je  nach  der  Richtung,  in  welcher  sich  das 
Prisma  P^  verschiebt,  wirkt  der  Eompensator  wie  ein  positiver  oder 
negativer  Ery  stall.  Jeder  Lage  des  Prismas  P^  oder  des  Schrauben- 
kopfee  В  entspricht  ein  bestimmter  Gangunterschied  8  der  beiden 
Strahlen,  den  man  finden  kann,  wenn  man  den  Eompensator  für  ein 
bestimmtes  Л  kalibriert.  Wie  wir  sahen,  ist  S  =  0,  wenn  bei  der 
vorhin  angegebenen  Lage  der  Nicols  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
für  alle  Werte  von  Я  ein  dunkler  Streifen  erscheint.  Im  Gesichtsfelde 
ist  zu  beiden  Seiten  von  jenem  zentralen  eine  Reihe  anderer  Streifen 
sichtbar.  Diese  Streifen  verschieben  sich,  wenn  В  gedreht  wird;  sie 
ziehen  der  Reihe  nach  durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  wenn 
d=  i^»  i2^,  +  3  Я  u.  s.  w.  ist.  Beobachtet  man  daher  die  Stel- 
lungen von  i2,  bei  welchen  sich  die  Streifen  in  der  Mitte  des  (lesichts- 
feldes  befinden  (wo  der  erwähnte  Faden  oder  Strich  sichtbar  ist),  so 
erhält  man  ein  für  allemal  diejenigen  Werte  von  Й,  welche  den  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Schraubenkopfes  В  entsprechen.  Mit  der 
Theorie  und  der  Vervollkommnung  des  Eompensators  haben  sich 
W.  Voigt,  E.  E.  F.  Schmidt,  Mace  de  Lepinay,  M.  Levy  (Eom- 
pensator zu  mikroskopischen  Untersuchungen)  und  andere  beschäftigt. 

§  11.  Bestimmung  des  Charakters  der  Krystalle.  Ein- 
achsige und  zweiachsige  Erystalle  lassen  sich  relativ  leicht  voneinander 
unterscheiden,  wenn  man  die  in  ihnen  auftretenden  Erscheinungen  der 
chromatischen  Polarisation  bei  gekreuzten  Nicols  in  konvergierenden 
Strahlen  beobachtet.   Hier  wollen  wir  einige  speziellere  Fragen  erläutern, 
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die  sich  auf  die  besonderen  Eigentümliob keilen  der  Kry stalle  be- 
ziehen. 

I.  Bestimmung  des  Vorzeichens  einachsiger  Krystalle. 
Erste  Methode:  Eine  senkrecht  zur  Achse  aus  dem  Kry  stall 
herausgeschnittene  Platte  legt  man  auf  eine  andere  aus  einem  ein- 
achsigen Krystall  Yon  be- 
kanntem Vorzeichen  eben- 
falls  senkrecht  zur  Achse 
herausgeschnittene  Platte, 
bringt  beide  zwischen  ge- 
kreuzte Nicols  und  beob- 
achtet in  konyergierenden 
Strahlen  das  hierbei  auftre- 
tende Kreuz  und  die  Binge 
(Fig.617,S.968).  Bringtdie 
erste  Platte  eine  V^erengung 
der  Ringe  hervor,  so  sind 
beide  Platten  топ  demselben 
Vorzeichen,  verbreitern  sich 
dagegen  die  Ringe,  so  sind 
sie  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen. 

Zweite  Methode: 
Man  bringt  die  senkrecht 
zur  Achse  herausgeschnit- 
tene Platte  zwischen  ge- 
kreuzte Nicols  und  schaltet 
hierauf  ein  Viertel  wellen - 
plättchen  aus  Glimmer 
zwischen  den  zu  unter- 
suchenden Krystallen  und 
einem  der  Nicols  ein,  wobei 
die  Ebene  der  optischen 
Achsen  des  Glimmerplätt- 
chens  einen  Winkel  von  45<> 
mit  den  Polarisationsebenen 
der  Nicols  bilden  muls.  Es 
N  sei  а  а'  (Fig.  633)  die  Spur 

dieser  Ebene ,  welche  der  Seite  des  viereckigen  Glimm erplättchens 
parallel  ist.  Es  verschwindet  dann  das  dunkle  Kreuz  von  den  Stellen, 
bis  zu  denen  das  Blftttchen  reicht.  Ist  der  Krystall  positiv,  so  ver- 
breitern sich  die  Ringe  in  den  beiden  Quadranten,  durch  welche  die 
Ebene  GrG'  geht,  in  den  beiden  anderen  werden  sie  schm&ler  und  es 
erscheinen  auf  SS'  iu  der  Nähe  des  Zentrums  zwei  schwarze  Flecke 


Fig. 
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(Fig.  633).  Ist  der  Krystall  negativ,  so  entsteht  die  Fig.  634:  die 
Ringe  yerengem  sich,  und  die  schwarzen  Flecke  treten  auf  in  den  Qua- 
dranten, durch  welche  die  Ebene  G  G'  geht 

II.  Bestimmung  des  Vorzeichens  zweiachsiger  Krystalle. 
Wenn  die  der  Mittellinie  (der  Halbierenden  des  Winkele  zwischen  den 
optischen  Achsen)  parallelen 
Schwingungen  sich  mit  der 
geringsten  Geschwindig- 
keit ausbreiten,  so  heilst  der 
Krystall  positiv;  ist  diese 
Geschwindigkeit  die  grölste, 
so  heilst  er  negativ.  Die 
Einführung  eines  Viertel- 
wellenplättchens  aus  Glim- 
mer verwandelt  die  Fig.  623 
in  die  Fig.  635,  wenn  der 
Krystall  positiv  ist.  Die  Ge- 
rade 6r6r'  stellt  hier  die  Spur 
der  Ebene  der  optischen 
Achsen  des  Glimmer  plätt- 
chens dar.  Ist  der  Krystall 
negativ,  so  entsteht  die 
Fig.  636. 

III.  Messung  der 
Winkel  zwischen  den 
optischen  Achsen.  In 
§  9  auf  S.  936  war  darauf 
hingewiesen  worden ,  dals 
man  die  drei  Brechungsquo- 
tienten  n^,  щ,  Щ  eines  zwei- 
achsigen Krystalles  durch 
Messung  finden  könne. 
Sind  dieselben  gefunden,  so 
kann  der  Winkel  CO  zwischen 
den  optischen  Achsen  nach 
Formel  (57)  auf  S.  935  be- 
rechnet werden: 


r   W:f  —  n? 


P'ür  negative  Krystalle  ist  ю  =  2  Ф",  für  positive  со  =  180^^ —  2  W. 
Zur  experimentellen  Bestimmung  des  Winkels  со  schneidet  man  die 
Platte  РРГ'Р'  (Fig.  637  a.  f.  S.)  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen 
Achsen  CA  und  CA'  heraus;  es  ist  dann  der  gesuchte  Winkel  G)-=  ACA'\ 
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MM'  ist  die  Mittellinie.  Die  sich  innerhalb  der  Platte  länge  den 
Achsen  ausbreitenden  Strahlen  treten  in  den  Richtungen  AB  und  Ä' B' 
aus  und  bilden  miteinander  den  Winkel  ю'  =  BDB\  welchen  man 


Fig.  638. 


als  den  scheinbaren  Winkel 
der  Achsen  bezeichnet  Der 
Brechungsquotient  ist  im  тог- 
liegenden  Falle  der  mittlere 
^  Quotient  П),    denn    die   Schwin- 

gungen erfolgen  parallel  zur  mittleren  Achse  des  Elastizitatsellipsoids 
(S.  915),  welche  zur  Ebene  der  Achsen  senkrecht  ist.  Hieraus  folgt 
dann: 


sin  ^  = 


sin  Ф- 1=  -i- 

«2 


СЭ' 


sm 


(16) 


Hat  man  cd'  und  П2  durch  Messung  gefunden,  so  ergiebt  sich  fii 
aus  dieser  Formel.  Die  Methode,  nach  welcher  man  den  Winkel  a' 
mifst,  lätst  sich  mit  Hülfe  der  Figg.  638,  639  und  640  verstehen.     Man 


Fig.  639. 


Fig.  640. 


befestigt  die  Platte  an  einem  zur  Messung  von  Winkeln  dienenden 
Apparate  und  bringt  sie  in  das  Konoskop  (konyergierende  Strahlen 
zwischen  Nicols,  S.  955)  derart,  dats  die  Ebene  der  optischen  Achsen 
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zur  Drehungeacbse  des  Apparates  senkrecht  wird  und  Winkel  von  45^ 
mit  den  Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicols  bildet.  Bei  dieser 
Stellung  beobachtet  man  Lemniskaten  und  Hyperbeln  (Fig.  624,  S.  973). 
Die  Platte  richtet  man,  wie  es  Fig.  639  zeigt,  wobei  im  Gesichtsfelde 
der  Scheitel  einer  Hyperbel  mit  dem  Schnittpunkte  der  Okularfäden 
zusammenfällt  (s.  Fig.  640).  Hierauf  dreht  man  die  Platte  so,  dats 
der  Strahl  a'  а  (Fig.  639)  an  der  Achse  des  Apparates  entlang  geht 
und  der  Scheitel  des  anderen  Hyperbelastes  sich  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes befindet.  Der  Drehungewinkel  ist  gleich  o'.  Da  er  топ 
der  Wellenlänge  Я  (S.  974)  abhängt,  so  hat  man  die  Messung  in  homo- 
genem Lichte  vorzunehmen  (z.  B.  im  Natriumlichte). 

Fig.  641. 


Ist  der  Winkel  ш'  sehr  grols,  so  hat  man  die  Messung  innerhalb 
einer  P'lüssigkeit  vorzunehmen,  da  die  Strahlen  CA  und  CA'  in 
der  Luft  totale  Reflexion  erleiden. 

Ist  N  der  Brechungsquotient  der  Flüssigkeit  und  cd''  der  schein- 
bare Winkel  zwischen  den  Achsen,  so  ist  offenbar 

(17) 


um  -    = 


Ist  der  Brechungsquotient  щ  unbekannt,  so  schneidet  man  eine 
zweite  Platte  senkrecht  zur  Halbierungsgeraden  des  stumpfen  Winkels 
zwischen  den  Achsen  auf  dem  Krystall  heraus.  Ist  für  diese  der 
scheinbare  Winkel  zwischen  den  Achsen  gleich  со',',  so  erhält  man 
analog  der  Formel  (17)  die  Relation 
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sm =  —  sm  — - 

2  П2  2 

oder 

о         ^    .    ©i' 
cos  -—  =  —  8m  — -  • 
2         П2  2 

Diese  СтЫсЬипд,  kombiniert  mit  (17),  giebt 

Ш  (O"  CD'i 

ig  ---■  =  sin  — r-  :  sin-T-' 
^2  2  2 

Zur  Messung  der  scbeinbaren  Winkel  zwischen  den  Achsen  dienen 
verschiedene  Apparate,  deren  Bau  bisweilen  sehr  kompliziert  ist.  In 
Fig.  641  (a.  ▼.  S.)  ist  ein  Apparat  abgebildet,  dessen  Teile  identisch  mit 
zwei  Teilen  des  in  Fig.  602  im  Durchschnitt  dargestellten  Konoskopa  sind. 
Hier  sind  diese  Teild  auf  einem  anders  eingerichteten  Träger  in  horizon- 
taler Lage  befestigt.  Zwischen  sie  wird  die  zu  untersuchende  Platte  P 
gebracht,  und  zwar  so,  dals  sie  sich  entweder  in  Luft  oder  in  dem  eine 
Flüssigkeit  enthaltenden  Gefftlse  Ж  befindet.  Zur  genauen  Einstellung 
der  Platte  und  zur  Messung  der  Winkel  dient  der  bewegliche  Teil  Д 
der  sich  auf  einer  Kugelfläche  bewegt;  ferner  dient  hierzu  noch  der 
Stab  G ,  der  gehoben  und  gesenkt  werden  kann ,  die  Platte  /,  welche 
sich  in  einer  horizontalen  Ebene  verechieben  lälst,  und  der  mit  Teilung 
▼ersehene  Kreis  K. 

Auf  S.  974  hatten  wir  die  Dispersion  der  Achsen  kennen  gelernt, 
welche  zeigt,  dals  der  Winkel  ш  von  der  Wellenlänge  Я  abhängig  ist. 
Um  diesen  Winkel  (Q  für  yerschiedene  Werte  топ  Я  zu  finden,  bedient 
man  sich  besonderer  Apparate.  Kirchhoff  (1858)  hat  einen  solchen 
Apparat  konstruiert,  um  die  Dispersion  der  Achsen  im  Aragonit  zu 
studieren.  Eine  von  Lang  und  Fuels  stammende  Modifikation  des- 
selben ist  in  Fig.  642  dargestellt  Der  polarisierende  Nicol  befindet 
sich  in  P]  Ъ  ist  die  Spaltöffnung,  С  der  Kollimator  (verkürzt  gezeichnet), 
В  ein  Flintglasprisma,  2)  eine  Röhre,  die  sich  mittels  einer  Zahnrad- 
stange bei  d  in  der  Richtung  ihrer  eigenen  Achse  yerscbieben  lälst. 
Bei  А  befindet  sich  der  Analysator,  E  ist  ein  anderer  Kollimator,  den 
man  an  Stelle  von  С  einsetzen  kann.  Kollimator  und  Prisma  können 
mittels  der  Mikrometerschraube  T  gedreht  werden,  wobei  sich  das 
Spektrum  verschiebt  und  verschiedene  Teile  desselben  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  gelangen.  Die  Teilungen  auf  der  Trommel  T  kalibriert 
man,  wozu  Sonnenlicht  benutzt  wird  und  verschiedene  Fr aunhof er- 
sehe Linien  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eingestellt  werden.  Bei 
den  nachherigen  Messungen  kann  man  sich  einer  beliebigen  Lichtquelle 
bedienen ;  die  Teilungen  auf  der  Trommel  geben  an,  welches  die  Wellen- 
länge Я  der  Strahlen  ist,  die  längs  der  Rohrachse  FA  sich  ausbreiten. 
Ein   Mangel  dieses  Apparates  besteht  darin,  dats  das  Licht  in   ver- 
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schiedenen  Teilen  des  Gesichtsfeldes  inhomogen  ist.    Dieser  Mangel  ist 
in  dem  Apparate  топ  Troughton  und  Simms  beseitigt 

Fig.  642. 


flinen  schönen  Universalapparat  für  krystalloptieche  Unter- 
suchungen hat  Klein  (1900)  konstruiert;  er  nannte  denselben  Kry- 
stallpolymeter.  Dieser  Apparat  kann  als  Goniometer,  Spektrometer. 
Polarisationsmikroskop,  Refraktometer,  sowie  zur  Messung  von  Winkeln 
zwischen  den  optischen  Achsen  dienen. 

§  12.  Doppelte  Strahlenbrechung  infolge  von  zufälliger 
Anisotropie.  Nichtkrystallinische  feste  Körper,  die  für  gewöhnlich  iso- 
trop erscheinen,  können  zeitweilig  anisotrop  werden,  sowie  auch  dauernde 
Anisotropie  zeigen.  Zeitweilige  Anisotropie  können  auch  Flüssig- 
keiten  aufweisen.     Zeitweilige  Anisotropie  tritt  bei  festen  Kör- 
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pern  auf:  1.  wenn  man  sie  deformiert,  d.  b.  bei  Kompression,  Dila- 
tation, Torsion  und  Biegung ;  2.  bei  ungleich mäfsiger  Erwärmung;  3.  in 
einem  starken  elektrischen  Felde.  Beständige  Anisotropie  tritt  in 
nichtkrystallinischen  festen  Körpern  auf,  wenn  in  ihrem  Inneren  irgend 
welche  Spannungen  vorhanden  sind. 

Zeitweilige  Anisotropie  in  Flüssigkeiten  tritt  auf  1.  in  einem 
kräftigen  elektrischen  Felde;  2.  in  gewissen  Fällen  von  Ilinwirkung 
deformierender  Kräfte. 

In  allen  genannten  Fällen  tritt  in  den  Körpern  Doppelbrechung 
auf;  wenn  man  sie  zwischen  gekreuzte  Nicols  bringt,  so  wird  das 
dunkle  Gesichtsfeld  hell,  und  es  treten  nicht  selten  yerschiedenartig  ge- 
färbte Streifen  auf. 

Fresnel  hat  in  folgender  Weise  nachgewiesen,  dats  Glas  durch 
Druck  doppeltbrechend  wird.    Vier  rechtwinklige  Glasprismen  a,  b,  c,  <! 

(Fig.  643)  werden  nebeneinander  auf 
eine  ebene  Platte  gelegt,  in  die 
Zwischenräume  zwischen  denselben 
die  Prismen  e,  /,  g,  und  von  beiden 
Seiten  die  Prismen  h  und  к  daran 
gelegt.  Setzt  man  dann  nun  die 
Prismen  a,  &,  c,  d  einer  longitudinalen  Kompression  aus  und  blickt  in 
der  Richtung  hk  durch  das  ganze  Prismensystem  hindurch  nach  einem 
entfernten  Punkte,  so  erscheint  derselbe  verdoppelt:  in  den  zusammen- 
gedrückten Priemen  erfolgt  Doppelbrechung. 

Zu  Kompressionsversuchen  kann  der  Bückingsche  Schraubstock 
dienen,  der  in  Fig.  644  abgebildet  ist;  derselbe  ermöglicht  den  Grad 


Fig.  643. 


Ш..Ш^.Ш: 


Fig.  644. 


der  Kompression  zu  messen.  Die  zu  komprimierende  Platte  wird  auf 
die  Messingscheibe  Ь  gelegt  und  zwar  gerade  über  die  ÖfFnung  о  in  der 
Scheibe.  Gegen  die  Stahlplatte  d^  welche  an  Ь  angeschraubt  ist.  steifst 
die  Stange  an,  die  durch  den  Rahmen  rtr  hindurchführt  An  dieser 
Stange  ist  die  Scheibe  q  befestigt  und  um  sie  herum  läuft  eine  Spiral- 
feder, deren  Enden  sich  gegen  t  und  q  stützen.  Die  Stahlplatte  e 
gleitet  zwischen  den  Schienen  //  dahin,  wenn  man  die  Schraube  ш 
dreht.  Hierbei  wird  die  zwischen  d  und  e  befindliche  Platte  einem 
Drucke  ausgesetzt,  die  Teile  bedqu  rücken  nach  links  und  die  Feder 
wird  zusammengedrückt.     Die  auf  dem  Rahmen  r  angebrachte  Skala 
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lätst  den  Betrag  der  Eompression  direkt  ablesen.  Der  ganze  Apparat 
wird  derart  zwiscben  gekreuzte  Nicole  gebracht,  dale  Strahlen  durch 
die  Öffnung  0  hindurchgehen  können.  Fig.  645  stellt  die  Erscheinung 
dar,  die  man  in  einer  yiereckigen  Glasplatte  beobachtet,  welche  in  der 
Richtung  Yon  а  nach  Ь  komprimiert  ist,  wfthrend  NN  und  N' N'  die 
Polarisationsebenen  der  Nicols  sind.  Der  erste,  welcher  die  eben- 
erwähnten Erscheinun- 
gen beobachtet  hat,  war 
Brewster  (1815);  er 
benutzte  hierbei  Glas- 
platten, die  er  zusammen- 
drückte oder  sich  biegen 
liels.  Sehr  schön  treten 
fthnliche  Erscheinungen 
an  fester  Gelatine  und 
anderen  leicht  deformier^ 
baren  durchsichtigen 
Körpern  auf.  Seebeck, 
Dove,  Biot,  Wert- 
heim, Mach,  König, 
Pockels,  Ambronn, 
Sacerdote,    Масё    de 

Lepinay  und  andere  haben  diese  Erscheinungen  studiert;  ihre 
Theorie  ist  топ  F.  Neumanu  entwickelt  worden.  Längsschwingungen 
(S.  66)  lassen,  wie  Biot  gezeigt  hat,  eine  Glaslamelle  anisotrop 
werden;  Kundt  hat  einen  sinnreichen  stroboskopischen  Apparat  kon- 
struiert, mit  dessen  Hülfe  man  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche  in 
einer  solchen  Glaslamelle  unmittelbar  auffinden  kann  (Polarisation s- 
vibroskop).  W.  König  hat  (1901)  Doppelbrechung  an  Glasstreifen  be- 
obachtet, welche  Querschwingungen  ausführen.  Er  fand,  dats  an 
den  Schwingungsbäuchen  eine  ebensolche  Brechung  auftritt,  wie  wenn 
die  Platte  gebogen  wird;  die  Achsen  sind  der  Ljänge  und  Quere  der 
Platte  nach  gelegen.  An  den  Knotenpunkten  tritt  Doppelbrechung  auf, 
verursacht  durch  innere  Scherung;  die  Achsen  bilden  mit  der  Platten- 
achse Winkel  von  45*. 

Die  durch  Kompression  bewirkte  Doppelbrechung  erinnert  über- 
haupt ihrem  Charakter  nach  an  die  in  negativen  Krystallen  auftreten- 
den Erscheinungen,  wenn  man  die  Druckrichtung  der  optischen  Krystall- 
achse  entsprechen  lälst.  Es  heitst  dies,  dafs  der  Strahl,  welcher  in  einer 
durch  die  Druckrichtung  hindurchgehenden  Ebene  polarisiert  ist,  sich 
langsamer  ausbreitet,  als  der  andere  Strahl.  Ьлпе  derartige  Brechung 
hatte  man  bis  zum  Jahre  1901  an  allen  Glasarten  beobachtet,  bis 
Pockels  fand,  dals  in  einigen  sehr  bleihaltigen  Flintglasarten  posi- 
tive Brechung  auftritt  und  dafs  bei  einem  gewissen  Bleigebalte  dasCHas 
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überhaupt  keine  Doppelbrechung  infolge  von  einseitiger 
Kompression  auftreten  lälst. 

Eine  ungleichmälsig  erwärmte  Glasplatte  kann  ebenfalls 
zwischen  gekreuzten  Nicols  chromatische  Polarisation  auftreten  lassen. 
Dieser  Fall  ist  von  F.  Neumann  (1841),  Hopkinson  (1879)  und  Lord 
Rayleigh  (1900)  theoretisch  untersucht  worden. 

Gehärtetes  Glas,  in  welchem  innere  Spannungen  auftreten,  also 
anisotrope  Stellen  Yorhanden  sind,  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicole 
ebenfalls  chromatische  Polarisation:  das  dunkle  Gesichtsfeld  wird  ab- 
wechselnd mehr  oder  weniger  hell.  Man  benutzt  diese  Erscheinung 
zur  Untersuchung  топ  ObjektiTen,  welche  gebrauchsuntauglich  sind, 
falls  in  ihnen  innere  Spannungen  existieren.  Eine  künstlich  gehärtete 
Glasplatte  lälst  zwischen  den  gekreuzten  Nicols  bisweilen  sehr  schöne 
Figuren  erscheinen. 

Irgend  welche  Spannungen  sind  fast  in  jedem  Glase  yorhanden. 
Die  optischen  Eigenschaften  von  geglühtem  Glase  hat  Czapski  (1891) 
untersucht. 

Die  durch  elektrische  Kräfte  hervorgerufene  Doppelbrechung 
wird  in  Bd.  1У  betrachtet  werden  (Kerrsches  Phänomen). 

Die  optischen  Eigenschaften  der  Erystalle  werden  ebenfalls  ge- 
ändert, wenn  auf  letztere  Druck  einwirkt.  Mit  dieser  Frage  haben 
sich  ßrewster,  Pfaff,  Moigno  und  Soleil,  Mach,  Bücking, 
Elocke.  Wertheim,  Brauns,  Klein,  Dongier  u.  a.  beschäftigt. 
Die  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von  Pockels  entwickelt  worden. 
Wir  werden  uns  auf  Angabe  einiger  Versuchsresultate  beschränken. 

Isotrope  Krystalle  des  regulären  Systems  werden  durch  Druck 
doppeltbrechend. 

Optisch  einachsige  Krystalle  bleiben  einachsig,  wenn  der  Druck 
parallel  zur  optischen  Achse  wirkt;  sie  werden  zweiachsig,  wenn  der 
Druck  senkrecht  zur  Achse  wirkt.  Mach  und  Merten  haben  gezeigt, 
dafs  der  Quarz  hierbei  seine  Fähigkeit,  die  Polarisationsebene  zu  drehen, 
beibehält  (s.  Kap.  XVIII).  Bei  positiven  Krystallen  ist  die  Ebene  der 
Achsen  parallel  zur  Druckrichtung,  bei  negativen  Krystallen  bilden  sich 
x\chsen  in  einer  Ebene,  welche  zur  Druckrichtung  senkrecht  ist. 

In  negativen  (S.  934)  zweiachsigen  Krystallen  nimmt  der 
Winkel  zwischen  den  Achsen  an  Grötse  zu,  wenn  der  Druck  senkrecht 
zur  Ebene  der  Achsen  wirkt,  und  nimmt  ab,  wenn  er  parallel  zu  dieser 
Ebene  ausgeübt  wird.     Das  Umgekehrte  gilt  für  positive  Krystalle. 

Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten  wird,  wie  bereits  gesagt, 
durch  elektrische  Kräfte  hervorgerufen  und  in  einigen  Fällen  durch  Ein- 
wirkung mechanischer  Kräfte,  welche  in  den  Flüssigkeiten  Deformationen 
hervorrufen.  Eine  sehr  eingehende  Behandlung  dieser  Frage  kann  man 
in  dem  Berichte  finden,  den  Prof.  De  Metz  dem  im  Dezember  1901  in 
St.  Petersburg  tagenden  Kongresse  der  russischen  Naturforscher  und 
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Ärzte  abgestattet  bat ;  abgedruckt  ist  derselbe  im  Journal  der  ruseiscben 
pbysiko-cbemischen  Geeellechaft,  Jahrgang  1902. 

In  Flüssigkeiten  sind,  wie  die  neuesten  Beobachtungen  gezeigt 
haben,  elastische  Deformationen,  ähnlich  denen  in  festen  Körpern, 
möglich;  sie  treten  besonders  deutlich  in  klebrigen  Flüseigkeiten  auf, 
sowie  auch  in  Kolloiden.  Bezeichnen  wir  mit  F  einen  der  Moduln,  die 
wir  im  Bd.  I  kennen  gelernt  haben,  z.  B.  den  Elastizitätsmodul  E  oder 
den  Scherungsmodul  N.  Zwischen  beiden  letzteren  hatten  wir  folgende 
Beziehung  gefunden  [Bd.  I,  S.  726  (49)] 

~2(1  +6У 

wo  б  den  Poissonschen  Koeffizienten  bedeutet.     Da  letztere  Grölse 
für  Flüssigkeiten  gleich  0,5  sein  muts,  so  ist  für  diese 

E=SN (18) 

Jede  in  einer  nicht  allzu  zähflüssigen  Flüssigkeit  hervorgerufene 
elastische  Deformation  muts  sehr  schnell  wieder  verschwinden.  Als 
Relaxationsdaner  pflegt  man  das  Zeitintervall  zu  bezeichnen,  wäh- 
rend dessen  die  Deformation,  d.  h.  die  letzterer  als  Mals  dienende 
Grölse  Ff  sich  bis  auf  den  e  ten  Teil  ihres  Anfangswertes  vermindert 
(e  =  2,7128  ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen). 

Die  ersten  Versuche  von  Wertheim  (1851)  und  Kundt  und 
Lehmann  (1874),  an  den  Knotenstellen  tönender  Flüssigkeitssäulen 
Doppelbrechung  zu  erhalten,  waren  von  keinem  Erfolge  gekrönt.  Max- 
well (1874)  hat  zuerst  zwei  Methoden  benutzt,  um  Doppelbrechung  zu 
beobachten.  Er  fand  erstens,  dafs  die  Erscheinung  im  Kanadabalsam 
auftrat,  in  welchem  er  ein  Schäuf eichen  hin  und  her  bewegte.  Ferner 
brachte  er  Gummiarabikumlösung  oder  Zuckersirup  zwischen  zwei  sich 
konzentrisch  umschlielsende  Cyünder,  von  denen  sich  einer  in  schneller 
Rotation  befand.    Hierbei  trat  indes  die  gesuchte  Erscheinung  nicht  auf. 

Mach  fand  (1872)  negative  Doppelbrechung  bei  Kompression  von 
Kanadabalsam  und  positive  bei  Kompression  einer  dichten  wässerigen 
Lösung  von  Metaphosphorsäure. 

Die  erste  Maxwellsche  Methode  wurde  1902  von  De  Metz 
vervollkommnet.  Das  Gefäfs  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
wurde  zwischen  gekreuzten  Nicols  aufgestellt,  deren  Hauptschnitte 
Winkel  von  45  о  mit  dem  Horizonte  bildeten.  Innerhalb  der  Flüssigkeit 
befanden  sich  zwei  vertikale,  einander  parallele  Metallplatten,  die  man 
nähern  oder  voneinander  entfernen  konnte.  Die  hierbei  eintretende 
Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  deutete  darauf  hin,  da£s  infolge  der  durch 
die  Bewegung  der  Platten  hervorgerufenen  Kompressionen  und  Dila- 
tationen in  der  Flüssigkeit  Doppelbrechung  eintrat.  De  Metz  wies  die 
beschriebene  Erscheinung  an  16  mehr  oder  weniger  klebrigen  Flüssig- 
keiten nach.     Bei  40  bis  50«  verschwand  die  Erscheinung. 
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Maxwell  hat  folgenden  interessanten  Ausdruck  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Deformationsmodul  {E  oder  ^),  dem  Koeffizienten 
der  inneren  Reibung  rj  und  der  Relaxationsdauer  T  gefunden : 

ri  =  FT (19) 

Wenden  wir  uns  nunmehr  den  Versuchen  zu,  die  man  nach  der 
zweiten  Max  well  sehen  Methode  angestellt  hat,  d.  h.  dadurch,  dafs 
man  die  Flüssigkeiten  in  den  Raum  zwischen  zwei  Gylindern  brachte, 
Ton  denen  sich  der  eine  drehte.  Diese  Methode  wandte  Enndt  (1881) 
an;  er  fand  Doppelbrechung  in  verschiedenen  ölen,  im  Kollodium,  in 
(Benzol-)  Lösungen  von  Kanadabalsam,  Gelatine  u.  a.  Im  Glycerin 
jedoch,  in  Lösungen  топ  Zucker,  CaCl2,  Dextrin  und  anderen  Flüssig- 
keiten trat  keine  Doppelbrechung  auf.  Hierauf  untersuchte  De  Metz 
(1888)  nach  derselben  Methode  ОИтеп-,  Mandel-  und  Ricinusöl,  Fisch- 
leberthran  und  andere  Substanzen.  Er  fand,  dals  der  Gangunterschied  ^J 
des  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahles  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit des  Gylinders  nahezu  proportional  ist.  Bei  Erwärmung  einer 
gegebenen  Flüssigkeit  wächst  ^  proportional  dem  Reibungskoeffi- 
zienten f^.  Umlauf  (1892)  und  Almy  (1897)  haben  sich  ebenfalls 
der  zweiten  Maxwellschen  Methode  bedient;  in  reinem  Wasser  und 
in  Losung  Ton  unterschwefligsaurem  Natron  konnte  Almy  keine  Spur 
einer  Doppelbrechung  finden.  Endlich  hat  noch  Hill  (1899  bis  1901) 
Lösungen  Ton  Gummiarabikum,  Grelatine,  unterschwefligsaurem  Natron 
und  Zucker  untersucht.  Die  beiden  letztgenannten  Lösungen  ergaben 
kein  merkbares  Resultat.  Für  eine  Gelatinelösung  fand  er,  dals  der 
Gangunterschied  z/  mit  Zunahme  der  Drehgeschwindigkeit  zuerst  zu- 
nimmt, darauf  bis  auf  Null  sinkt  und  hierauf  sein  Vorzeichen  wechselt. 

Die  Formel  (19)  kann  dazu  dienen,  eine  der  Grölsen  F  oder  T  zu 
bestimmen,  falls  die  andere  bekannt  ist.  Die  erste  Untersuchung  in 
dieser  Richtung  ist  von  Th.  Schwedow  ausgeführt  worden.  Durch 
unmittelbare,  sehr  scharfsinnige  A^ersuche  fand  er,  dats  der  Scherungs- 
modul  X  [d.  h.  der  Wert  von  F  in  der  allgemeinen  Formel  (19)]  in 
einer  V2  P^03^e°^^fi>6°  Lösung  von  Gelatine  im  Wasser  gleich  0,535  Dynen 
pro  Quadrateentimeter  ist ;  da  i^  =  0,02  С  G.  S.-Einheiten,  so  erhält  man 
als  Wert  der  Relaxationsdauer  T  =  0,0374  Sek.  Gestützt  auf  die 
Beobachtungen  von  Kundt  über  die  Doppelbrechung  im  Kollodium 
berechnete  er  für  diese  Substanz  N  =  542  Dynen  pro  Quadrateenti- 
meter. Da  ?2  =  0,36  ist,  so  ergiebt  die  Rechnung  T  =  0,00066  Sek. 
Reiger  untersuchte  die  Doppelbrechung  in  blättrigem  Kolophonium  und 
erstarrten  Gelatinelösungen,  welche  verschiedenerlei  Beimengungen 
enthielten.     Für  derartige  Substanzen  hatte  Maxwell  den  Ausdruck 
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gefunden,  wo  z/  und  ^'  die  Gangnnterechiede  zweier  Strahlen  nach 
Ablauf  der  Zeiten  t  und  t'  darstellen,  gerechnet  vom  Beginn  der  Defor- 
mation der  Substanz,  die  sodann  sich  selbst  überlassen  bleibt.  Mit 
Zunahme  der  Temperatur  nimmt  die  Relaxationsdauer  T  schnell  ab. 
Bei  12«  ist  für  Kolophonium  T=  4. 10« Sek.,  bei  40»  ist  T=  700  Sek., 
bei  55«  ist  T  =  40  Sek.  De  Metz  hat  gefunden  (die  betreffende 
Untersuchung  ist  noch  nicht  publiziert),  dats  für  den  sehr  beweglichen 
Kopallack  die  Relaxationsdauer  T  mehrere  Sekunden  beträgt. 

Die  Yon  Maxwell  entworfene  Theorie  ist  von  Th.  Schwedow 
und  in  letzterer  Zeit  insbesondere  von  L.  Natanson  weiter  entwickelt 
worden.  Letzterer  leitete  für  Flüssigkeiten,  die  sich  zwischen  zwei 
rotierenden  Cylindem  befinden,  folgenden  Ausdruck  ab: 

_ANR^ 

1  +  BN^T^  ' 

Hier  bedeutet  z/  den  Gangunterschied  zweier  Strahlen  in  einer 
um  r  von  der  Rotationsachse  entfernten  Schicht,  JNT  ist  die  sekundliche 
Umdrehungszahl  des  Cylinders,  Tdie  Relaxationsdauer,  В  ein  Koeffizient, 
welcher  топ  der  Art  der  Flüssigkeit  abhängt  Die  Grötsen  А  und  В 
haben  folgende  Bedeutung: 

Л  =r   --— ;       в  = 


г2  ф2  _  д2^ '  ,.4  (b'^  —  аа)2       ' 

wo  а  und  Ь  die  Radien  der  beiden  Cylinder  darstellen. 

Zum  Schlüsse  dieses  von  der  Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten 
handelnden  Artikels  sei  nochmals  auf  die  Lehmann  sehen  „flüssigen 
Krystalle**  hingewiesen ,  welche  wir  bereits  wiederholt  erwähnt  haben. 

§  13.  EllipÜsohe  und  kreisförmige  (zirkuläre)  Folarisation. 
Im  ersten  Bande,  auf  S.  146,  war  gezeigt  worden,  dals  sich  zwei  auf- 
einander senkrechte  Schwingungsbewegungeu  von  gleicher  Periode  zu 
einer  Bewegung  längs  einer  Ellipse  zusammensetzen.  Ist  die  Phasen- 
differenz q>  der  beiden  Schwingungen  gleich  (p  =  (2  n  ±  ^)  Ж,  so  fallen 
die  EUipsenacbsen  mit  den  Richtungen  der  beiden  Schwingungen  zu- 
sammen. Für  jede  der  beiden  zusammenzusetzenden  Schwingungen 
giebt  es  eine  positive  Richtung,  in  welcher  die  Schwingung  beginnt. 
Bezeichnen  wir  als  erstes  Azimut  die  positive  Richtung  derjenigen 
Schwingung,  welche  zuerst  beginnt,  deren  Phase  somit  die  gröfsere 
ist;  die  positive  Richtung  der  später  beginnenden  Schwingung  nennen 
wir  dementsprechend  das  zweite  Azimut.  Ist  die  Phasendifferenz 
(p  =  (2n  -^  к)ж  und  hierbei  0  <  fc  <^  1 ,  so  erfolgt  die  Bewegung 
längs  der  Ellipse  in  der  Richtung  vom  ersten  Azimut  zum  zweiten; 
sie  erfolgt  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  wenn  1  <  A;  <  2  ist, 
oder  was  dasselbe  bedeutet ,  wenn  0  >  Л  >  —  1  ist.     Dies  wird  aus 


992  Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap,  XVII .  §  13 

der  Fig.  47,  Bd.  I,  S.  145  klar,  wo  Ox  das  erste,  Oy  das  zweite  Azimut 
ist.  Den  vom  ersten  und  zweiten  Azimut  gebildeten  Winkel  wollen 
wir  den  ersten  Quadranten  nennen.  Ist  ф  =  лзг,  so  entsteht  eine 
barmonieche  Schwingungsbewegung ;  ihre  Richtung  geht  durch  die 
Quadranten  I  und  III,  wenn  n  eine  gerade,  durch  die  Quadranten  II 
und  IV,  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  ist. 

Sind  die  Amplituden  der  zusammenzusetzenden  Schwingungen  ein- 
ander gleich,  und  ist  Ф  =  (2w  i  ^)  sr,  so  erhält  man  eine  kreis- 
förmige Bewegung;  sie  hat  die  Richtung  vom  ersten  Azimut  zum  zweiten, 
falls  Ф  =  (2  n  +  ^)  ЯГ  und  die  entgegengesetzte,  falls  9  =  (2  n  —  J)  яг  ist. 

Die  Bewegung  längs  der  Ellipse,  welche  sich  bei  Zusammensetzung 
zweier  harmonischer  Schwingungsbewegungen  gebildet  hat,  kann  in 
zwei  solche  Bewegungen  in  willkürlichen  aufeinander  senkrechten 
Richtungen  zerlegt  werden.  Am  einfachsten  erhält  man  eine  solche 
Zerlegung,  wenn  man  die  Ellipsenachsen  als  Schwingungsrichtun^en 
wählt.  Die  Amplituden  sind  dann  den  beiden  Halbachsen  der  Ellipse 
gleich  und  die  Phasendifferenz  ist  gleich  (p  =  (2n  +  |)  яг.  Die  Be- 
wegung längs  dem  Kreise  kann  man  durch  zwei  beliebige  aufeinander 
senkrechte  Schwingungen  ersetzen,  deren  Amplituden  beide  gleich  dem 
Kreisradius,  deren  Phasendifferenz  gleich  ф  =  (2  w  +  ^)  яг  ist. 

Wenn  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit zwei  Strahlen  ausbreiten,  welche  in  aufeinander  senkrechten 
Ebenen  polarisiert  sind,  so  nehmen  wir  an,  dafs  sich  die  Bewegungen 
der  Ätherteilchen  summieren  und  daher  im  allgemeinen  auf  EHlipseu 
vor  sich  gehen.  Man  nennt  einen  solchen  Strahl  elliptisch  pola- 
risiert, im  besonderen  Falle  aber  kreisförmig  (zirkulär)  pola- 
risiert. Es  seien  a^  und  02  die  Schwingungsamplituden  zweier  Strahlen 
und  д  ihr  Gangunterschied.  Alles  was  Torhin  über  die  Lage  der 
Ellipse   und  über  die  Bewegungsrichtung  gesagt  worden   war,   bleibt 

auch  hier  in  Geltung,  wenn   man  anstatt  q>  :=  n  die  Grötse  д  = 

substituiert,  und  wenn  manalserstesAzimutdie Schwingungsrichtung 
desjenigen  Strahles  bezeichnet,  der  sich  schneller  bis  zu  dem  Orte 
ausbreitet,  wo  die  Geschwindigkeiten  der  weiteren  Ausbreitung  beider 
Strahlen  nach  Gröfse  und  Richtung  einander  gleich  werden.  Kreis- 
förmige Polarisation  entsteht,  wenn  Oi  =  a^  und  S  =  (и  i  ^)  Я 

V    j     .     .  1    1  .    ,    .  s>         (2  w  4-  1)  Я      ,    , 
ist.      Ändert  sich  hierbei  0  um ,  d.  h.  um   eine  ungerade 

Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  geht  die  Richtung  der  Kreisbewegung 

пЯ 
in  die  entgegengesetzte  über.     Ist  Ä  =  — -,  so  entsteht  ein  geradlinig 

А 

polarisierter  Strahl;  ändert  man  dieses  n  um  eine  ungerade  Zahl,  so 

^eht  die  Schwingungsrichtung  aus  einem  Quadrantenpaar  in  das  andere 

über. 
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Ein  kreisförmig  polarisierter  Strahl  kann  immer  (bei  Unter- 
suchungen, Konstruktionen  u.  в.  w.)  durch  zwei  Strahlen  ersetzt  werden, 
welche  in  beliebigen,  aufeinander  senkrechten  Ebenen  geradlinig  pola- 
risiert sind,  wobei  ihre  Amplituden  immer  einander  gleich,  ihr  Gang- 

unterschied  immer  gleich  d  =  +  -  oder  ihre  Phasendifferenz  gleich 

ж 
ф  =  ^  —  gesetzt  werden  kann.     Ein   gewöhnlicher   Strahl  wird 

ebenfalls  durch  zwei  Strahlen  mit  gleichen  Amplituden  ersetzt ;  für  diese 
Strahlen  aber  sind  д  und  (p  völlig  unbestimmte  Grölsen. 

Ein  elliptisch  polarisierter  Strahl  kann  ebenfalls  durch  zwei 
geradlinig  polarisierte  Strahlen  ersetzt  werden,  deren  Amplituden  a| 
und  ^2  ^^^  allgemeinen  ungleich  sind,  deren  Gangunterschied  ö  ein  ganz 
bestimmter  ist,  wobei  aj,  a^  und  д  von  der  Lage  der  aufeinander  senk- 
rechten Polarisationsebenen  der  beiden  Strahlen  abhängen.  Gehen  diese 
Ebenen  durch  die  Ellipsenachsen .  so  sind  üi  und  0.2  gleich  den  Halb- 
achsen der  Ellipse  und  ö  kann  gleich  ±  —  gesetzt  werden.  Ein  teil- 
weise polarisierter  Strahl  wird  ebenfalls  durch  geradlinig  polari- 
sierte Strahlen  ersetzt,  deren  Amplituden  verschieden  sind.  Der  Gang- 
unterschied oder  die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  sind  aber  völlig 
unbestimmt. 

Elliptisch  oder  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  können  mit  Hilfe 
einer  Platte  aus  einem  zweiachsigen  oder  einem  einachsigen  Krystalle 
erhalten  werden,  wenn  im  zweiten  Falle  die  Platte  nicht  senkrecht  zur 
Achse  herausgeschnitten  ist.  Fallen  senkrecht  auf  eine  solche  Platte 
Strahlen,  so  treten,  wie  wir  sahen,  aus  ihr  Strahlen  aus,  welche  in 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind.  Diese  Strahlen  breiten 
sich  in  der  Platte  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  aus  und  ver- 
lassen die  Platte  mit  einem  gewissen  Gangunterschiede  Ö,  Die  Schwin- 
gungsrichtung desjenigen  Strahles ,  der  innerhalb  der  Platte  die 
grölsere  Geschwindigkeit  hatte,  giebt  das  erste  Azimut.  Für  eine 
einachsige  Platte  fällt  das  erste  Azimut  mit  der  Polahsationsebene  des 
ordentlichen  Strahles  zusammen,  d.  h.  mit  dem  Hauptschnitte,  wenn 
der  Krystall  negativ  ist,  also  der  autserordentliche  Strahl  in  ihm  die 
grölsere  Geschwindigkeit  hat.  Für  positive  Krystalle  wird  das  erste 
Azimut  umgekehrt  durch  die  Polarisationsebene  des  aufserordentlichen 
Strahles  bestimmt. 

Waren  die  einfallenden  Strahlen  gewöhnliche,  so  setzen  sich 
die  austretenden  nicht  zu  einem  Strahle  zusammen,  welcher  in  be- 
stimmter Weise  elliptisch  polarisiert  ist,  denn  die  Amplituden  dieser 
Strahlen  ändern  sich  ununterbrochen  und  haben  nur  einen  gewissen 
mittleren  Wert. 

ChwolsoD,  Physik.    II  Q3 
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zl  а  =  PiOÄi  =  PiOÄ^. 


Nehmen  wir  an,  auf  unsere  Ery  stallplatte  falle  ein  geradlinig  pola- 
risierter Strahl  (Amplitude  a),  dessen  Schwingungsebene  А  mit  dem 
ersten  Azimut  den  Winkel  а  bildet,  wobei  wir  а  in  der  Kichtung  vom 
ersten  zum  zweiten  Azimut  positiv  rechnen  wollen.  Aus  der  Platte 
tritt  dann  ein  im  allgemeinen  elliptisch  polarisierter  Strahl  aus.  Die 
Lage  jener  IHlipse  und  die  Bewegungsrichtung  der  Ätherteilchen  werden 
durch  die  Amplituden  Ui  =  aeosa,  a^  =  а  sin  а  und  die  Phasendiffe- 
renz Ф  oder  den  Gangunterschied  ö  bestimmt,  für  welche  die  Formeln 

(5)  und  (6)  auf  S.  960  gelten.  Der  Winkel 
а  kann  seinem  Wesen  nach  nicht  grölser 
als  900  sein.  Es  sei  A^Ä^  (Fig.  646)  die 
Richtung  der  Schwingungen  im  einfallen- 
den Strahle,  PiJp2  ^*e  Kichtung  der  auf 
demjenigen  Strahle  im  Krystall  erfolgen- 
den Schwingungen,  welcher  die  gröfsere 
Geschwindigkeit  hat,  Qi  Q2  die  Schwin- 
gungsrichtung beim  Strahl  mit  kleinerer 
Geschwindigkeit.  In  diesem  Falle  sind 
OPi  und  0^1  oder  OP2  ^d  OQ2  das 
erste  und  zweite  Azimut  und  es  ist 
Die  Bewegung  erfolgt  von  OPi  nach  OQi 
oder  von  OJP3  nach  OQ9,  d.  h.  entgegengesetzt  der  Uhrzeigerbewegung. 
Dreht  man  die  Ebene  А  um  90^  und  bringt  sie  in  die  Stellung  A\  А'ь 
so  sind  die  betreffenden  Azimute  OP^  und  OQ,  oder  OPi  und  OQ^ 
und  Z.  а  =  P^OA'i  =  PiOAi.  Die  Bewegung  erfolgt  von  OP2  nach 
OQi  oder  von  OPi  nach  0^2»  ^-  ^-  '°  ^^^  Uhrzeigerrichtung.  Eine 
ebensolche  Änderung  würde  auch  eintreten,  wenn  sich  die  Platte  selbst 
um  90°  um  die  Richtung  des  Strahles  drehen  würde. 

Bei  Drehung  der  Polarisationsebene  der  einfallen- 
den Strahlen  oder  der  Platte  selbst  um  90^  wechselt 
die  Richtung  der  Bewegung  längs  der  Ellipse  (oder  dem 
Kreise). 

Die  aus  der  Platte  austretenden  Strahlen  sind  kreisförmig  polari- 
siert, wenn  а  =  45*  und  ö  =r  (n  ±  ^)  Я  ist. 

Ein  „Viertel  wellenplatt  eben"  (S.  977)  liefert  kreisförmig  polari- 
sierte Strahlen,  wenn  die  Polarisationsebene  der  auf  dieselbe  einfallen- 
den Strahlen  Winkel  von  45^  mit  den  Polarisationsebenen  jP  der  beiden 
Strahlen  bildet,  die  sich  in  diesem  Platt  chen  ausbreiten. 

nk 
Ist  д  =  — ,  so  tritt  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  aus  der 

Platte;  für  ein  geradzahliges  n  sind  die  Schwingungen  im  einfallenden 
und  austretenden  Strahle  einander  parallel;  ist  n  eine  ungerade  ZahL 
so  liegen  sie  in  verschiedenen  Quadranten,  symmetrisch  zum  ersten  und 
zweiten  Azimut.      Ein   Viertelwellenplättchen   dreht  die  Polarisations- 
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ebene  der  einfallenden  Strahlen  um  den  Winkel  2a,  wenn  eine  der 
Ebenen  JP  mit  dem  ersten  Azimute  den  Winkel  а  bildet. 

Eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 
oder  der  Platte  selbst  um  180^  übt  auf  den  Charakter  des  austreten- 
den Strahles  keinen  Einfluls  aus. 

Sehen  wir  nunmehr  zu,  welchen  Einflute  ein  Analysator  (etwa 
ein  Nicol  oder  Spiegel)  auf  verschiedenartig  polarisierte  Strahlen  ausübt. 

Ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  giebt  bei  Drehung  des  Ana- 
lysators um  90^  abwechselnd  Yollständige  Dunkelheit  und  Maxima  der 
Helligkeit.  Diese  Eigenschaft  kommt  anderen  Strahlen  nicht  zu;  das 
Tollständige  Auslöschen  des  Lichtes  liefert  daher  ein  hinreichendes 
Kennzeichen  für  die  geradlinige  Polarisation. 

Ein  gewöhnlicher  Strahl,  sowie  ein  kreisförmig  polarisierter 
geben  bei  allen  Stellungen  des  Analysators  gleiche  Helligkeit. 

Ein  teilweise  polarisierter  Strahl,  sowie  ein  elliptisch  pola- 
risierter lassen  bei  Drehung  des  Analysators  um  90®  Helligkeits&nde- 
rungen  auftreten,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzwerte  liegen.  Hieraus 
sieht  man,  dals  sich  mit  Hülfe  eines  Analysators  ein  gewöhnlicher  Strahl 
von  einem  kreisförmig  polarisierten  und  ein  teilweise  polarisierter  топ 
einem  elliptisch  polarisierten  nicht  unterscheiden  lassen. 

Nehmen  wir  an,  ein  elliptisch  polarisierter  Strahl  falle  recht- 
winklig auf  eine  doppeltbrecbende  Platte,  welche  durch  die  Richtung 
für  das  erste  und  zweite  Azimut,  sowie  durch  den  Gangunterschied  Ö 
gekennzeichnet  ist.  Der  einfallende  Strahl  zerfällt  in  zwei  Strahlen, 
weichein  diesen  Azimuten  polarisiert  sind;  nennen  wir  ihre  Amplituden 
ai  und  a2»  ihre  Phasen  an  der  Plattenoberfläche  in  einem  gewissen 
Augenblicke  ф^  und  (p^y  wobei  a^  und  (pi  der  Schwingung  angehören, 
welche  dem  ersten  Azimute  parallel  ist.     Ea^  sei  (pi  —  фг  =  9^0  ^^^ 

Sq  =  ;  die  Grötse  Öo  stellt  gewissermalsen  den  Gangunterschied 

der  Strahlen  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Platte  dar.  Zu  dieser  Grötse 
fügt  die  Platte  noch  den  Gangunterschied  д  hinzu;  es  tritt  daher  aus 
der  Platte  ein  im  allgemeinen  elliptisch  polarisierter  Strahl  aus,  welcher 
durch  Addition  der  geradlinig  polarisierten  Strahlen  mit  den  Ampli- 
tuden aj  und  02  und  dem  Gangunterschiede  d'  =  Öq  -\-  д  entstanden 
ist.     Hieraus  kann  man  folgende  besonderen  Fälle  ableiten: 

Lälst  man  einen  elliptisch  polarisierten  Strahl  ein  Viertel wellen- 

plättchen  ( J  =  -j  J  derart  durchsetzen ,   dals  die  beiden  Azimute  des 

Platt chens  mit  den  Ellipsenachsen  а  und  Ъ  zusammenfallen,  so  verlätst 
das  Plättchen  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl,  denn  es  ist  in  diesem 

Falle  a,  =  a,  Од  =  b,  ^o  =  у  o^er  — ,  folglich  d'  =r  — -  oder  k; 

63* 
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hierbei  ist  <^a  =  i  —  t  wo  а  den  Winkel  zwischen  der  Schwingung^s- 

richtung  im  austretenden  Strahle  und  dem  ersten  Azimute  des  Platt- 
ebene  bedeutet. 

Wenn  man  einen  kreisförmig  polarisierten  Strahl  durch  ein 
Viertelwellenplättcben  sendet,  so  ist  der  austretende  Strahl  bei  allen 
Stellungen  des  Plättebens  geradlinig  polarisiert,  wobei  die  Polarisations- 
ebene  Ä  mit  dem  ersten  Azimut  desselben  einen  Winkel  von  45®  bildet. 
Die  Richtung  yom  ersten  Azimut  des  Plättchens  zur  Ebene  А  ist  zu 
gleicher  Zeit  auch  die  Drehungsrichtung  der  Teilchen  auf  dem  Kreise. 
Sendet  man  einen  kreisförmig  polarisierten  Strahl  durch  ein  Halb- 
wellenplättchen  oder  zwei  Yiertelwellenplättchen,  so  ist  der  austretende 
Strahl  wiederum  kreisförmig  polarisiert,  die  Richtung  aber,  in  welcher 
sich  die  Teilchen  auf  dem  Kreise  bewegen,  ist  der  ursprünglichen  ent- 
gegengesetzt. 

Sendet  man  einen  kreisförmig  polarisierten  Strahl  durch  eine 
Platte,  in  welcher  man  die  Grötse  d,  von  Null  anfangend,  alJm&hlich 
grötser  werden  lassen  kann,  z.  B.  durch  einen  Babinetscben  Kompen- 
sator,  so  erhält  man  elliptisch,  geradlinig  und  kreisförmig  polarisierte 
Strahlen  (vergl.  Bd.  I,  S.  149,  Fig.  51,  wo  den  beiden  mittleren  Kreisen 

beispielsweise  d  =  0  und  6  =  -—  entspricht). 

Sendet  man  durch  eine  solche  Platte  einen  elliptisch  polarisierten 
Strahl,  so  erbält  man  der  Reihe  nach  elliptisch  und  geradlinig  polari- 
sierte Strahlen,  je  nach  dem  Werte  der  Grötse  J'  =  До  +  S- 

Wie  wir  sahen,  lälst  sich  mit  Hülfe  des  Analysators  ein  gewöhn- 
licher Strahl  von  einem  kreisförmig  polarisierten  und  ein  teilweise 
polarisierter  von  einem  elliptisch  polarisierten  nicht  unterscheiden.  Aus 
dem  eben  Gesagten  sieht  man,  dals  sich  dieselben  unterscheiden 
lasBcn,  wenn  man  sie  zuerst  durch  ein  Yiertelwellenplättchen 
und  hierauf  durch  den  Analysator  treten  lälst.  Gewöhnliche 
und  teilweise  polarisierte  Strahlen  у ersch winden  bei  keiner  Lage  des 
Plättchens  und  Analysators.  Ein  elliptisch  polarisierter  Strahl  aber 
giebt  bei  bestimmter  Lage  des  Plättchens  einen  geradlinig  polarisierten 
Strahl,  der  durch  den  Analysator  vollständig  absorbiert  werden  kann. 
Ein  kreisförmig  polarisierter  Strahl  giebt  dasselbe  bei  allen  Lagen  des 
Plättchens. 

Hieraus  erkennt  man  die  hohe  praktische  Bedeutung,  welche  den 
yiertelwellenplättchen  zukommt. 

Zur  qualitativen  Analyse  der  Strahlen  kann  folgende  von 
E.  Mach  gegebene  Übersicht  dienen,  die  wir  dem  Lehrbuch  der  Physik 
von  Müller-Pfaundler  entlehnen: 

A.  Der  Analysator  (ohne  Plättchen)  lätst  bei  seiner  Drehung 
keine  Änderungen  der  Lichtstärke  J  auftreten. 
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L  In  den  Weg  äer  Strahlen  ist  ein  Viertelwellenplättcben  gestellt; 
bei  Drebang  dee  Analysators  bleibt  J  ungeändert 

Die  Strahlen  sind  gewöhnliche  (unpolarieiert). 

II.  У iertelwellenpl&ttchen ;  bei  Drehung  des  Analysators  ändert 
sich  /  zwischen  dem  kleinsten  Werte  «Т^  nnd  dem  grölsten  J2. 

1.  «7}  =  0.      Die  Strahlen    sind  kreisförmig   polarisiert. 

2.  Ji  ^  0.  Die  Strahlen  sind  teilweise  kreisförmig  pola- 
risiert (nntermischt  mit  gewöhnlichen  Strahlen). 

B.  Der  Analysator  Iftlst  bei  seiner  Drehung  Änderungen  der  Licht- 
stärke auftreten,  deren  Werte  zwischen  J^  und  /3  liegen. 

I.  Ji  =  0.     Die  Strahlen  sind  geradlinig  polarisiert. 

II.  Ji  >  0. 

1.  Bei  bestimmter  Stellung  des  Viertelwellenplättchens  (die  Azi- 
mute des  Plättchens  müssen  mit  den  Azimuten  des  Analysators  zu- 
sammenfallen, denen  Ji  und  J2  entsprechen)  und  bei  Drehung  des  Ana- 
lysators wird  Jj  =r  0.     Die  Strahlen  sind  elliptisch  polarisiert. 

2.  Bei  allen  Stellungen  des  Plättchens  ist  J^  ]>>  0. 

a)  Das  Yiertelwellenplättchen  ändert  die  Lagen  des  Analysatore 
nicht,  für  welche  die  Werte /i  und  J^  erhalten  werden.  Die  Strahlen 
sind  teilweise  geradlinig  polarisiert. 

b)  Das  Yiertelwellenplättchen  ändert  diese  beiden  Lagen  des  Ana- 
lysators. Die  Strahlen  sind  teilweine  elliptisch  polarisiert 
(untermischt  mit  gewöhnlichen). 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  wie  sich  die  Lage  und  das  Verhältnis 
der  Achsen   von   elliptisch    polarisierten   Strahlen  bestimmen  lassen. 

Die  Lagen  des  Hauptschnittes  im  Analysator,  bei  denen  die  Licht- 
stärke ein  Minimum  Ji  oder  Maximum  J^  wird,  geben  uns  die  Rich- 
tungen der  Ellipeenachsen.  Denken  wir  uns  den  Analysator  auf  grölste 
Helligkeit  eingestellt,  ein  Yiertelwellenplättchen  derart  eingeschaltet, 
dals  sein  erstes  Azimut  einer  der  Ellipsen aohsen  parallel  ist  und  hierauf 
den  Analysator  so  lange  gedreht,  bis  «7*  =  0  wird.  Die  Tangente  dieses 
Drehungswinkels  ist  gleichzeitig  dem  Yerhältnis  der  ElUpsenhalbachsen 
gleich.  Die  Drehungsrichtung  ist  gleichzeitig  die  Richtung,  in  welcher 
sich  die  Teilchen  auf  der  Ellipse  bewegen. 

An  Stelle  eines  Viertelwellenplättchens  kann  man  auch  einen  Ba- 
binetschenKompensator  yerwenden,  den  man  auf  den  Gangunterschied 

Й  =  i  —  eingestellt  hat. 
4 

Mit  Hülfe  des  Babinetschen  Kompensators  kann  man  einen  ellip- 
tisch polarisierten  Strahl  genauer  untersuchen ,  indem  man  das  Ver- 
hältnis der  Amplituden  a^  und  a2  und  die  Phasendiffereuz  фо  der  beiden 
Strahlen  bestimmt,  welche  in  den  gegebenen  Ebenen  Pj  und  P^ 
polarisiert  sind  und  den  zu  untersuchenden  Strahl  gebildet  haben. 
Zu   diesem  Zwecke  stellt  man  den  Kompensator  auf  die  Nullstellung 
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ein  (ä  =  0  j  zwischen  gekreuzten  Nicob  erscheint  bei  einfallendem 
weilsen  Lichte  ein  schwarzer  Streifen  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldee) 
und  macht  seine  beiden  Hauptschnitte  den  Ebenen  P^  und  P^  par- 
allel Hierauf  lälst  man  den  zu  untersuchenden  Strahl  eintreten,  ver- 
schiebt eines  der  Kompensatorpriemen  und  dreht  den  Analysator  so  lange, 
bis  der  schwarze  Streifen  wiederum  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint.  Es  sei  jetzt  д  der  Gangunterschied  im  Kompensator  und  oc 
der  Drehungswinkel  des  Analysators.     Es  ist  dann  der  ursprüngliche 

Gangunterschied  Öq  =  —  d\  also  (po  = л — »  ferner  ist  tg  а  gleich 

dem  Verhältnis  der  Halbachsen  a^  und  a^» 

Mit  der  Untersuchung  der  elliptischen  Polarisation  haben  sich 
Jamin,  Quincke,  Kundt,  Van  der  Willigen,  Stokes,  E.  Wiede- 
mann,  Wernicke,  Lundquist,  Barczynski,  K.E.  F.  Schmidt  u.  a. 
beschäftigt. 

Elliptisch  polarisierte  Strahlen   erhält  man,  wie  wir  auf  S.   871 

sahen,  bei  Reflexion  unter  einem  Winkel,  welcher  grölser  als  der  Winkel 

der  totalen  Reflexion  ist.      In  Fig.  552  auf  S.  872  sind   die  beiden 

Rhomboeder  von  Fresnel  abgebildet,  deren  jeder  die  Phasendifferenz 

л  к 

— -  oder  den  Gangunterschied  —  hervorruft.     Man  sieht  leicht  ein,  dafs 

2  4 

sich   ein   solches   Rhomboeder    an   Stelle   eines  Viertelwellenplättchens 

benutzen  läfst.     Die  Messungen   von  Jamin  haben  die  Richtigkeit  der 

Formeln  (55)  und  (56)  auf  S.  871,  welche  Fresnel  abgeleitet  hatte, 

erwiesen.   Die  elliptische  Polarisation  der  Strahlen,  welche  von  Metallen 

und  stark  absorbierenden  Substanzen  reflektiert  sind,  war  auf  S.  877 

erwähnt  worden. 

Voigt  (1901)  hat  eine  Methode  zur  Untersuchung  der  Polarisations- 
art von  ultravioletten  Strahlen  angegeben.  Cotton  zeigte,  wie  man  die 
Bewegungsrichtung  für  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  bestimmt. 

Nachdem  wir  die  verschiedenen  Formen  der  polarisierten  Strahlen 
betrachtet  haben,  wollen  wir  zum  Schluls  noch  einiges  über  die  Ver- 
suche von  Dove  hinzufügen.  Sein  erster  Versuch  besteht  in  folgendem: 
Sonnenstrahlen  wurden  auf  die  Innenfläche  eines  hohlen  Glaskegels  in 
der  Achsenrichtung  desselben  gesandt,  mit  welcher  die  Seitenlinien  des 
Kegele  einen  Winkel  von  45 ^  bildeten.  Der  Einfallswinkel  betrug  55^ 
weshalb  die  sich  in  einem  Punkte  der  Achse  sammelnden  Strahlen  in 
allen  möglichen  Azimuten  polarisiert  waren.  Sie  erschienen  jedoch 
unpolarisiert.  Ferner  untersuchte  Dove  Strahlen,  welche  aus  einem 
um  die  Strahlrichtung  schnell  rotierenden  Polarisator  austraten.  Bei 
einem  anderen  Versuche  liefe  Dove  den  Polarisa tor  zugleich  mit  einem 
Viertelwellenplättchen  rotieren,  d.  h.  er  drehte  einen  elliptisch  polari- 
sierten Strahl,  ohne  das  Verhältnis  der  Ellipsenhalbachsen  zu  ändern. 
Endlich  liets  Dove  den  Polarisator  rotieren,  während  das  Л^iertel wellen- 
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plattchen  fefit  blieb,  so  data  sich  das  Verhältnie  und  die  Richtung  der 
Ellipsenachsen  in  schneller  Aufeinanderfolge  änderten.  In  allen  diesen 
drei  Fällen  zeigten  die  Strahlen  keine  Spur  von  Polarisation. 

Indes  hat  Air  у  gezeigt,  dafs  der  aus  dem  rotierenden  Polarisator 
austretende  Strahl  nicht  mit  einem  gewöhnlichen  Strahl  identisch  ist, 
sondern  mit  einer  Kombination  von  zwei  kreisförmig  polarisierten 
Strahlen,  wobei  die  Bewegungsrichtung  in  einem  derselben  mit  der 
Uhrzeigerbewegung  zusammenfällt,  beim  anderen  die  entgegengesetzte 
ist  und  die  Umdrehungsdauer  in  beiden  Fällen  verschieden  ist  Mit 
Hülfe  eines  solchen  Strahles  ist  es  Righi  gelungen,  eine  Lichterschei- 
nung zu  erhalten,  welche  den  bei  Tönen  auftretenden  Schwebungen 
analog  ist.     Wir  haben  diese  Versuche  auf  S.  795  näher  beschrieben. 
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Achtzehntes  Kapitel. 

Drehung  der  Polarisatioiieebeiie. 

§  1.     Drehung  der  Polarisationsebene.    Drehung  im  Quarz. 

Breitet  sich  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  in  gewissen  Körpern  I 

aus,  so  ändert  sich  die  Polarisationsebene,  welche  in  einem  gegebenen  | 

Punkte  des  Strahles  unveränderlich  ist,  am  Strahle  entlang  yon  einem  , 

Punkte  zum  nächstfolgenden,  indem  sie  sich  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung dreht  Zieht  man  in  jedem  Punkte  des  Strahles  senkrecht  zu 
demselben  in  der  Richtung  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten  eine 
Gerade  von  der  Länge  2a,  wo  а  die  Amplitude  der  Schwingungen 
ist,  so  liegen  die  Endpunkte  dieser  Geraden  auf  zwei  Schraubenlinien, 
die  um  einen  Cylinder  mit  dem  Grundflächenradius  а  herumlaufen. 
Der  aus  einer  derartigen  Substanz  austretende  Strahl  ist  wiederum 
geradlinig  polarisiert;  die  Richtung  seiner  Schwingungen  wird  durch 
die  Richtung  der  Schwingung  bestimmt,  welche  an  der  Austrittsetelle 
erfolgt  war. 

Die  Polarisationsebene  des  austretenden  Strahles  bildet  mit  der 
Polarisationsebene  des  eintretenden  Strahles  einen  gewissen  Winkel  o. 
Man  sagt  Yon  derartigen  Substanzen,  dals  sie  die  Polarisation s- 
ebene  drehen,  oder  nennt  sie  auch  kurz  optisch  aktive  Substanzen. 
Die  Drehung  kann  nach  rechts  oder  nach  links  erfolgen,  wobei  man 
diese  Richtungen  vom  Beobachter  aus  zu  rechnen  pflegt,  welchem  sich 
der  Strahl  nähert.  Dementsprechend  heifst  die  Substanz  selbst  rechte- 
drehend oder  linksdrehend;  bisweilen  wird  auch  blols  das  Wort  „rechts^ 
oder  „links"  dem  Namen  der  Substanz  vorangestellt,  wenn  nämlich 
die  chemische  Zusammensetzung  zweier  Substanzen  die  gleiche  ist 
(Isomerie)  und  sie  sich  hauptsächlich  durch  die  Richtung  unter- 
scheiden, in  welcher  sie  die  Polarisationsebene  drehen.  Als  Beispiele 
mögen  die  Rechts  Weinsäure  und  Linksweinsäure,  der  Rechtsquarz  und 
Linksquarz  u.  s.  w.  dienen. 

Man  hat  zwei  Fälle  von  optischer  Aktivität  zu  unterscheiden, 
nämlich : 

1.  inKrystallen  unorganischer  und  organischer  Substanzen, 

2.  in  verschiedeneu  organischen  Л'erbindungen ,  flüssigen  oder 
gelösten. 

Im  ersten  Falle  besteht  die  Ursache  der  optischen  Aktivität  in 
Besonderheiten  des  inneren  Baues  der  Krystalle;  im  zweiten  Falle 
in  Besonderheiten  des  inneren  Baues  der  Moleküle. 
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Machen  wir  uns  zunächst  mit  der  allgemeinen  Erscheinung  selbst 
näher  bekannt,  und  betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  die  Drehung  im 
Quarz. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz  ist  топ  Arago 
(1811)  entdeckt  worden;  Biot  (1813  bis  1818)  hat  dieselbe  eingehend 
untersucht  und  Fresnel  (1818,  1822)  hat  zuerst  eine  theoretische  Er- 
klärung für  dieselbe  gegeben.  Die  Drehnng  erfolgt  im  Quarz,  einem 
einachsigen  Krystalle,  wenn  sich  die  Strahlen  in  ihm  parallel  zur 
Achse,  d.  h.  in  der  Richtung  ausbreiten,  in  welcher  keine  Doppel- 
brechung auftritt. 

Wendet  man  homogenes  Licht  an,  stellt  zwei  Nicole  auf 
Dunkelheit  ein  und  bringt  darauf  zwischen  dieselben  eine  Quarzplatte, 
welche  senkrecht  zur  Achse  aus  dem  Erystall  geschnitten  ist,  so  er- 
scheint das  Gesichtsfeld  erhellt  und  wird  erst  wieder  dunkel,  nach- 
dem man  den  Analysator  um  einen  gewissen  Winkel  а  gedreht  hat 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dals  die  aus  dem  Quarz  austretenden,  geradlinig 
polarisierten  Strahlen  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  um  den 
Winkel  а  erfahren  haben,  der  gleich  dem  Drehungswinkel  des  Analy- 
sators bei  Wiederherstellung  des  dunklen  Feldes  ist.  Je  nach  der  Rich- 
tung, in  welcher  man  den  Analysator  (bei  dünner  Platte)  drehen  mulste, 
unterscheidet  man  zwei  Arten  in  der  Natur  vorkommender  Quarze,  den 
bereits  erwähnten  Rechtsquarz  und  Linksquarz.  Spiegelt  man  einen 
Strahl,  welcher  z.  П.  eine  Rechtsquarzplatte  durchsetzt  hat,  derart, 
dafs  er  in  derselben  Richtung  wieder  zurückkehrt,  so  dreht  sich  seine 
Polarisationsebene  abermals  nach  „rechts",  wobei  man  sich  jetzt  den 
Beobachter  auf  der  entgegengesetzten  Seite  befindlich  denkt,  so  data 
der  Strahl  wiederum  auf  ihn  zu  geht.  Da  nup  diese  beiden  Drehungen, 
welche  die  Polarisationsebene  auf  dem  Hin-  und  Rückwege  des  Strahles 
erfahren  hat,  in  Wirklichkeit  einander  entgegengesetzt  sind,  so  bleibt 
jene  Ebene  hierbei  unverändert.  Geht  ein  polarisierter  Strahl 
durch  eine  Quarzplatte  und  kehrt  durch  sie  in  derselben 
Richtung  zurück,  so  ist  die  endgültige  Drehung  seiner  Pola- 
risationsebene  gleich  Null. 

Biot  hat  vier  Gesetze  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im 
Quarz  aufgestellt. 

I.  Gesetz.  Die  Gröfse  der  Drehung  а  ist  der  Plattendicke  h  pro- 
portional. 

II.  Gesetz.  Die  Grölse  der  Drehung  а  ist  für  einen  Strahl  von 
gegebener  Wellenlänge  die  gleiche  im  Rechtsquarz  und  Linksquarz. 

Ш.  Gesetz.  Legt  man  mehrere  Quarzplatten  übereinander,  so 
ist  die  Gesamtdrehung  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Dre- 
hungen, welche  von  den  einzelnen  Platten  hervorgebracht  werden. 

IV.  Gesetz.     Die  Grölse  der  Drehung  а  hängt  von  der  Wellen- 


1004 


Lehre  von  der  strahlenden  Energie.    Kap.  XV  1П. 


§  1 


länge  Я  des  Strahles  ab;  sie  ist  (angenähert)  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  der  Wellenlänge. 

Wir  werden  sehen ,  dafs  daR  IV.  Gesetz  selbst  in.  der  Yorsichtigen 
Fassung,  welche  es  hier  besitzt,  nicht  richtig  ist.  Jedenfalls  ist  aber 
so  viel  richtig,  dals  die  Drehung  а  schnell  zunimmt,  wenn  Я  sich  ver- 
mindert. Spricht  man  im  allgemeinen  von  der  Grrölse  der  Drehung  а 
für  ein  gegebenes  Я  und  einen  gegebenen  festen  Körper,  so  setzt 
man  dabei  voraus,  dals  die  Schiohtdicke  h  der  entsprechenden  Sub- 
stanz 1  mm  beträgt.  Um  zu  zeigen,  in  welchen  Grenzen  sich  а  im 
Zusammenhange  mit  Я  ändert,  wollen  wir  hier  einige  Grenzwerte  an- 
führen. Für  den  infraroten  Strahl  Я  ^  2,14  ft  findet  Carvallo 
а  =  1,63»;  für  Я  =  1,715  ft  findet  Moreau  а  =  1,83^;  Hupe  findet 
sogar 

«  =  0.680  f ür  Я  =  2,9  ;*. 

Andererseits  haben  Soret  und  Sara  sin  (für  die  Cd -Linie  26, 
S.  452) 

а  ==  235,972<>  für  Я  =  0,21444  ft 
gefunden. 

Die  Grölse  а  beim  Quarz  haben  bestimmt:  Biot,  Broch,  Stefan, 
y.  Lang  für  sichtbare  Strahlen;  Soret  und  Sara  sin  für  sichtbare 
und  ultraviolette  Strahlen;  Desains  und  De  la  Provostaye,  De- 
sains,  Tiussel,  Carvallo,  Moreau,  Hupe  und  Dongier  (1897)  für 
infrarote  Strahlen. 

Die  von  Broch  (1846)  gefundenen  Zahlen  beweisen  deutlich,  dafs 
die  Biot  sehe  Regel  (аЯ^  =  Ckmst.)  nicht  richtig  ist.  Seine  Resultate 
sind  (bei  1  mm  Plattendicke) : 

В  а         В         E         F  а 

а       =     15,300       17,240       21,67»       27,46«       32,50«       42,20« 
«Я«  =      7238  7429  7511  7596         7622         7842. 

Die  von  Soret  und  Sarasin  (Plattendicke  1mm,  Temperatur  20") 
gefundenen  Werte  für  Quarz  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten, 
wo  die  erste  Kolumne  die  der  Wellenlänge  entsprechenden  Fraun- 
hofer sehen  Linien  oder  die  Nummer  der  Cadmiumlinien  enthält: 


А 12,668® 

а 14,304 

В 15,746 

С 17,318 

Z?i 21,684 

2>8 21,727 

Е 27,543 

F 32,773 

О 42,604 

h 47,481 


I    Я 51,193« 

К  .    .    .    .    .    .  52,155 

L 55,625 

М 58,894 

С</,  9     ....  63,628 

'    iV 64,459 

Crf,  10   .    .    .    .  69,454 

'о 70,587 

Cd.ll    .    .    .    .  72,448 

'    Р 74,571 


Q  .  . 
Cd,  12 
R  .  . 
Cd,  17 
Ш,  18 
ОД  23 
Cd,  24 
Cd,  25 
Cd,  26 


« 

78,579** 
80,459 
84,972 
121,052 
143,266 
190,426 
201^284 
220,731 
235,972 
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G  am  lieb  (1896)  findet  für  die  Linie  D  bei  20^  die  Drehung 
а  =  21Д1820. 

Für  infrarote  Strahlen  fand  Garvallo  (1892)  unter  Anwendung 
der  Thermosäule  folgende  Werte,  an  denen  von  Dongier  (1898)  einige 
Verbeeserungen  angebracht  worden  sind: 

Я  =  l,08|it  l,45ft  l,77|it  2,14ft 

а  =  6Д80  3,43«  2,28»  1,60«'. 

Moreau  (1893)  fand  ebenfalle  mit  Hülfe  der  Thermosäule: 

А  =    0,842ft  0,944ft     l,126fA     1,244;*     1,419^     l,543ft     1,715/i 
а  =  10,28«       7,95«         5,53«         4,21o         3,210         2,32»        l,83o. 

Hupe  (1894)  fand  unter  Anwendung  dee  Bolometers: 
Я  =     0,80  ft    0,90  |it     1,10  ft     1,40 /t     1,60^     1,77  ft     2,00^    2,90  ft 
а  =  11,44«       8,98«      5,94«      3,62«      2,76«      2,35o      1,53«      0,58<\ 

Don  gier  (1898)  fand  mit  Hülfe  der  Thermosäule: 
A=    0,761  ft    0,868  ft     0,940  ft     1,035  |it     1,369  ft     1,744  ft     2,20  ft 
а  =  12,59«         9,63«         8,14«         6,66«         3,70«         2,22«         1,66«. 

Die  beste  Übereinstimmung  zeigen  die  Resultate  von  Gar  у  all  о 
und  Dongier. 

Durchsetzen  geradlinig  polarisierte  weilse  Strahlen  eine  Quarz- 
platte, 80  stellen  die  austretenden  Strahlen  eine  Vereinigung  von  gerad- 
linig polarisierten  Strahlen  mit  verschiedener  Wellenlänge  dar,  deren 
Polarisationsebenen  in  verschiedenen  Azimuten  liegen.  Die 
Schwingungsrichtungen,  welche  zuerst  für  alle  Я  in  einer  Ebene  lagen, 
divergieren  beim  Austritt  aus  der  Quarzplatte  fächerförmig.  Bei  einer 
Plattendicke  von  1  mm  beträgt  die  Divergenz  der  Polarisationsebenen 
für  die  sichtbaren  Strahlen  ungefähr  36«  (sie  schwankt  zwischen  14 
und  50«).  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Dispersion  der 
Polarisationsebenen  oder  Rotationsdispersion. 

Wenn  ein  weilser  Strahl,  nachdem  er  eine  Quarzplatte  durchsetzt 
hat,  in  den  Analysator  gelangt,  so  werden  seine  verschiedenen  Bestand- 
teile in  ungleichem  Matse  absorbiert;  vollkommen  absorbiert  wird, 
streng  genommen,  nur  ein  Teil,  welcher  einem  bestimmten  Я  entspricht. 
Hieraus  folgt,  dals  das  Licht,  welches  den  Analysator  verlälst, 
farbig  ist,  und  dats  die  Farbe  desselben  bei  jeder Lagenänderung  des 
Analysators  oder  jeder  Änderung  der  Drehung  wechseln  muts.  Wie 
wir  wissen,  bringt  eine  senkrecht  zur  Achse  aus  einem  einachsigen 
Krystalle  herausgeschnittene  Platte  keine  Änderung  der  Farbe  zwischen 
den  Nicols  hervor.  Quarz  hingegen  lälst  in  diesem  Falle  dennoch 
Farben  auftreten ,  jedoch  aus  einem  ganz  anderen  Grunde  als  z.  B. 
eine  parallel  zur  Achse  herausgeschnittene  Platte.  Auch  ist  der 
Charakter  der  Erscheinung  ein  ganz  anderer.     Dreht  man  die  Quarz- 
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platte,  80  bleiben  die  Farben  ungeändert.  Ist  die  Platte  parallel  zur 
Acbse  herausgeschnitten,  so  treten  bei  Drehung  derselben  Farben- 
änderungen auf,  wie  sie  auf  S.  764  eingehend  beschrieben  worden  sind, 
hier  ist  auch  Abwesenheit  der  Farbe  und  völlige  Dunkelheit  möglich. 
Eine  Quarzplatte  lälst  Farben  bei  allen  Stellungen  der  Nicole  auftreten. 
Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  verschwindet  die  Farbe,  für  welche  die 
Drehung  180^  beträgt.  Bei  parallelen  Nicols  verschwindet  die 
Farbe,  für  welche  die  Drehung  90^  beträgt.  Verschwindet  Gelb, 
so  entsteht  Jene  empfindliche  Färbung,  von  welcher  auf  S.  953 
die  Rede  war.  Dreht  man  den  gelben  Strahl  nm  den  Winkel  a,  so 
tritt  die  empfindliche  Färbung  bei  einem  Winkel  zwischen  den  Nicols 
ein,  der  gleich  и  it  90^  ist.  Für  eine  links-  oder  rechtsdrehende  Quarz- 
platte  von  der  Dicke  h  =  3,75  mm  beträgt  der  Drehungswinkel  des 
gelben  Strahles  ±  90^  Hieraus  folgt,  dals  eine  Quarzplatte 
von  der  Dicke  3,75  mm  die  empfindliche  Färbung  zwischen 
parallelen  Nicola  giebt.  Die  geringste  Drehung  des  Analysators 
und  Einschaltung  einer  ebenfalls  optisch  aktiven  Substanz  in  den  Weg 
der  Strahlen  ändert  den  Farbenton  und  nähert  ihn  dem  Rot  oder 
Blau. 

Einen  wichtigen  Bestandteil  mancher  Apparate  bildet  die  sogen. 
Soleilsche  Doppelquarzplatte,  die  aus  zwei  Quarzplatten  Л  und  В 
(Fig.  647),  einer  rechtsdrehenden  und  einer  linksdrehenden  besteht,  welche 
Fig.  647.  ™^^  ihren  Seitenflächen   aneinander   geklebt    sind; 

ihre  Dicke  beträgt  3,75  mm.  Zwischen  parallelen 
Nicols  erscheinen  beide  Hälften  in  der  empfind- 
lichen Färbung.  Bei  der  geringsten  Drehung  des 
Analysators  ändern  sich  die  Farben  beider  Hälften 
gewissermalsen  in  verschiedenen  Richtungen  und 
gehen  in  Blau  resp.  Rot  über;  die  geringste  Verschiedenheit  der  Farben 
lälst  sich  hierbei  sehr  gut  erkennen.  Bisweilen  giebt  man  der  Doppel- 
quarzplatte die  Form  einer  runden  Scheibe,  deren  beide  Hälften  in  der 
Mitte  aneinander  geklebt  sind.  Verdoppelt  man  die  Dicke  der  Doppel- 
quarzplatte,  d.  h.  macht  man  sie  gleich  7,5  mm,  so  nehmen  beide 
Hälften  zwischen  gekreuzten  Nicole  die  empfindliche  Färbung  an. 

Geben  wir  nunmehr  zu  den  Erscheinungen  über,  welche  man  in 
konvergierenden  Strahlen  beobachtet.  Wir  wir  sahen  (S.  968), 
läfst  eine  einachsige,  senkrecht  zur  Achse  herausgeschnittene  Krystall- 
platte  in  konvergierenden  Strahlen  eine  Reihe  farbiger  Hinge  mit  einem 
hindurchgehenden  dunklen  Kreuze  erscheinen,  wenn  die  Nicols  gekreuzt 
sind,  mit  einem  hellen  Kreuze,  wenn  die  Nicols  parallel  gestellt  sind. 
Die  Mitte  selbst  ist  farblos,  da  längs  der  Achse  keine  Doppelbrechung 
stattfindet.  Eine  Quarzplatte  dagegen  giebt  eine  farbige  Mitte,  i*obei 
deren  Farbe  von  der  Plattendicke,  der  Drehungsrichtung  und  von  dem 
Winkel   zwischen   den   Nicols    abhängig   ist.      Die  Arme   des   Kreuzes 
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reichen  nicht  bis  zur  Mitte,  so  dats  bei  gekreuzten  Nicole  ein  Bild  ent- 
steht, wie  es  die  Fig.  648  zeigt.  Bei  parallelen  Nicols  treten  an  Stelle 
der  dunklen  Streifen  helle.  Besondere  bemerkenswert  ist,  dats  die 
farbigen  Figuren  nur  bei  den  beiden  ge- 
nannten Stellungen  der  Nicols  Kreise  sind. 
Bei  anderen  Stellungen  der  Nicols  nehmen 
jene  Figuren  eine  Form  an,  welche  an  die- 
jenige von  Quadraten  mit  abgerundeten  Ecken 
erinnert,  wobei  die  Diagonalen  die  spitzen 
und  stumpfen  von  den  Hauptebenen  der  Nicols 
gebildet-en  Winkeln  halbieren.  In  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  erscheint  eine  kreuzförmige 
farbige  Figur.  Air  у  hat  eine  grofse  Reibe 
von  Fällen  theoretisch  untersucht,  wo  farbige 
Figuren  durch  verschiedene  Kombinationen 
von  doppeltbrechenden  und  drehenden  Platten  entstehen;  er  hat  auch 
die  Entstehungsweise  der  soeben  beschriebenen  Figur  erklärt. 

Yon  den  Kombinationen,  welche  Airy  untersucht  hat,  möge 
hier  noch  eine  erwähnt  sein.  Bringt  man  in  die  konvergierenden  Strahlen 
zwischen  zwei  Nicols  zwei  übereinander  gelegte  Quarzplatten,  von 
denen  die  eine  linksdrehend,  die  andere  rechtsdrehend  ist,  so  entstehen 
die   sogen.  Airy  sehen   Spiralen,   die   in  Fig.   649   abgebildet   sind. 

Fig.  649. 

ъ 


Tritt  das  Licht  aus  dem  Polarisator  zuerst  in  die  linksdrehende  Platte 
ein,  so  entsteht  die  Fig.  649  a;  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Platten 
entsteht  die  Fig.  649  b. 


§  2.  Drehung  der  Polarisationsebene  in  anderen  Körpern. 
Autser  dem  Quarz  giebt  es  noch  eine  grofse  Zahl  anderer  fester  und 
flüssiger  Körper,  welche  die  Polarisationsebene  drehen.  Für  feste 
krystallinische  Substanzen  ist  die  optische  Aktivität  untrennbar  ver- 
bunden mit  einer  bestimmten  geometrischen  Eigenschaft  der  Krystall- 
form.  Im  Bd.  I. ,  auf  S.  677  war  auf  eine  besondere  Dissymmetrie  in 
der  Lage  der  Krystall flächen  hingewiesen  worden,  wodurch  die  enantio- 
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morphen  Formen  entstehen,  von  denen  eine  als  das  Spiegelbild  der 
anderen  angesehen  werden  kann.  Die  Fig.  375  bis  378  (Bd.  I)  zeigten 
Beispiele  solcher  enantiomorphen  Formen.  Die  Enantiomorphie  ist  die 
unerlä£sliche  Bedingung  für  das  Drehungsyermögen  eines  Kryst alles, 
wobei  einer  yon  den  beiden  enantiomorphen  Krystallen  rechtsdrebeiid, 
der  andere  linksdrehend  ist.  Die  Enantiomorphie  ist  jedoch  nicht  die 
Ficr   650.  ausreichende  Bedingung  für  die  optische  Aktivität.   Es 

giebt  Substanzen,  die  zugleich  in  zwei  enantiomorphen 
Formen  krystallisieren  und  eine  Drehung  der  Polari- 
sationsebene   nicht    auftreten    lassen.      Ein    Beispiel 
solcher   Zwillingsbildung  (Bd.  1,    S.   678)   zeigt  der 
brasilianische  Quarz  und  insbesondere  seine  violette 
Abart  —  der  Amethyst.      Bei    ihm   kommen   die 
X- Flächen  vor,  welche  sowohl  rechts  als  auch  links 
von   dei'   Kante  liegen   (Fig.   650).      Brewster  hat 
die   Entdeckung   gemacht .    dals   der  Amethyst    eine 
Zwillings bildung  des  rechts-  und  des  linksdrehenden 
Quarzes  ist,  deren  Schichten  einander  bisweilen   ab- 
wechseln, so  dals  eine  senkrecht  zur  Achse  heraus- 
geschnittene Platte    die    Air  у  sehen   Spiralen    er- 
scheinen lä£st. 
M  а  r  b  а  с  h    entdeckte    die  Drehung    der    Polarisationsebene    am 
Natriumchlorat  (NaClO^),  Natriumbromat  (NaBrO»)  und  am  Natrium- 
uranylacetat ,  Каи02(С}НзОз),  welche  dem  regulären  Systeme  an- 
gehören. 

In  den  drehenden  Krystallen  des  regulären  Systems  (hierher 
gehört  z.  B.  das  Natriumsulf antimoniat ,  NajSbS«  -|-  ЭН^О)  erfolgt 
Drehung  der  Polarisationsebene,  in  welcher  Richtung  auch  immer  der 
Strahl  durch  den  Krystall  hindurchgehen  mag.  In  den  einachsigen 
Krystallen  des  hexagonalen  und  quadratischen  Systems  erfolgt 
Drehung  nur,  wenn  der  Strahl  die  Richtung  der  optischen  Achse 
einhält. 

Zu  den  einachsigen  Krystallen,  welche  die  Polarisationsebene 
drehen,  gehören  aulser  dem  Quarz  auch  noch  der  Zinnober,  die 
schwefelsauren  Doppelsalze  von  Kalium  und  Natrium,  Lithium  und 
Rubidium,  Lithium  und  Ammonium,  das  schwefelsaure  Doppelsalz  des 
Kaliums  und  Lithiums,  ]odsaures  Natrium,  dithionsaure  Salze  des  Ka- 
liums, Calciums,  Strontiums  und  Bleies  und  eine  kleine  Anzahl  orga- 
nischer Verbindungen,  unter  ihnen  schwefelsaures  Strychnin  und  Matiko- 
kampfer,  (CioH,eO). 

Eine  autserordentlich  starke  Drehung  zeigt  der  Zinnober.  Des- 
cloiseaux  fand,  dals  die  Drehung  desselben  für  gelbes  Licht  325^  be- 
trägt (1  mm  Platten di cke) ;  sie  ist  15  mal  grölser  als  beim  Quarz. 

Das  einzige  Beispiel  eines  die  Polarisationsebene  drehenden  zwei- 
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achsigen  Kry stalle  stellt  der  Quarz  dar,  wenn  er  einem  entsprechen- 
den Drucke  ausgesetzt  ist.  Dieser  Fall  ist  yon  Don  gier  (1898)  und 
anderen  untersucht  worden.  Mit  der  Frage,  ob  in  zweiachsigen  Kry- 
stallen  Drehung  überhaupt  möglich  ist,  haben  sich  Weder,  Poe  kling- 
ton und  Wiener  beschäftigt. 

£s  giebt  nur  wenige  Körper,  die  sowohl  in  krystallisiertem,  als 
auch  in  amorphem  oder  gelöstem  Zustande  optisch  aktiy  sind.  Bis 
zum  Jahre  1898  kannte  man  acht  derartige  Substanzen :  das  schwefel- 
saure Strychnin  (Descloiseaux),  die  weinsauren  Salze  des  Rubidiums 
und  Cäsiums,  Matiko  -  Kampf  ers  und  noch  yier  organische  Verbin- 
dungen. Dals  hierher  auch  Amylaminalaun  gehört  (Le  Bei),  wird 
▼on  Wyrouboff  (1886)  bestritten.  In  den  genannten  Substanzen 
rufen  sowohl  der  Molekulbau  als  auch  der  Bau  des  Krystalls  unabhängig 
voneinander  Drehung  der  Polarisationsebene  hervor.  Wyrouboff 
hat  (1894)  gefunden,  dafs  eine  Lösung  von  weinsaurem  Bubidinm 
linksdrebend  ist,  wenn  der  Krystall  rechte  dreht  und  umgekehrt 
Andere  einachsige  Krystalle  yerlieren  die  Drehungsfähigkeit,  wenn  man 
sie  auflöst,  oder  aber  wenn  man  sie  durch  Schmelzung  in  den  amorphen 
Zustand  überführt  (Quarz,  Zinnober  u.  a.). 

Einige  Substanzen  sind  drehend  in  Lösung  und  in  amorphem 
Zustande,  nicht  aber  in  Krystallform.  Hierher  gehören  Zucker, 
Kampfer,  Weinsäure  und  viele  weinsaure  Salze;  ihre  Krystalle  sind 
zweiachsig.  Für  die  Betrachtung  der  Drehung  in  Flüssigkeiten 
(wozu  auch  die  Lösungen  gehören)  und  Gasen  hat  man  den  Begriil 
des  specifischen  Drehungsvermögens  einzuführen.  Uiot  hat  aus 
seinen  Messungen  den  Schlufs  gezogen,  dals  die  Drehung  einer  Lösung 
nur  von  der  Menge  der  aktiven  Substanz  abhängt,  welche  in  der 
Yolumeneinheit  der  Lösung  enthalten  ist,  von  der  Art  des  inaktiven 
Lösungsmittels  aber  fast  gar  nicht  abhängig  ist.  Ist  д  die  Dichte  der 
Lösung,  б  das  Verhältnis  des  Gewichtes  der  gelösten  Substanz  zum 
Gewichte  der  Lösung  selbst,  l  die  Länge  der  Flüssigkeitssäule  durch 
welche  der  Strahl  hindurchdringt  und  cc  die  hierbei  auftretende  Drehung, 
so  nennt  Biot  die  Gröfse 

t^^^rf« <^> 

das  speoifische  Drehungsvermögen  der  gelösten  Substanz.  Die 
Grölae  l  wird  gewöhnlich  in  Decimetern  angegeben.  Als  moleku- 
lares Drehungsvermögen  pflegt  man  die  Grölse 

«"  =  шм (2) 

zu  bezeichnen,  wo  JP  das  Molekulargewicht  der  gelösten  Substanz  dar- 
stellt. 
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Als  epecifisches  Drebungävermögen  der  Flüssigkeiten 
(welche  keine  Lösungen  sind),  welche  an  sich  drehend  sind,  bezeichnet 
шяп  die  Gröfse 

M  =  Ä <«> 

wo  Ö  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Das  specifische  Drehungsyermögen  einer  Zuckerlösung  beträgt 
für  gelbes  Licht  ungefähr  66^;  für  den  Quarz  würde  die  specifische 
Drehung  830^  betragen  (l  mm  dreht  beispielsweise  um  2400®).  Nasin i 
fand,  dats  [a]  besonders  grots  beim  Santonin  (202^  für  D),  Santonid 
(700®)  und  Parasantonid  (897®)  ist.  Die  letztgenannte  Substanz  giebt 
für  den  Strahl  Я  =  0,4226  ft  die  Drehung  [a]  =  2963®.  Die  Grötse 
[a]  ist  jedoch  für  eine  gegebene  Substanz  und  eine  gegebene  Temperatur 
keine  bestimmte  Grölse.  Wie  bereits  Biot  gezeigrt  hat,  ändert  sie  sich 
ein  wenig  je  nach  dem  Konzentrationsgrade  der  Lösung  und  der  Art 
des  Lösungsmittels.  Besonders  hat  sich  Landolt  mit  dieser  Frage 
beschäftigt.  Er  fand,  dats  [a]  im  allgemeinen  durch  folgende  empirieche 
Formel  ausgedrückt  werden  kann 

[u]  =  А  +  Bq  +  C(i^ (4) 

wo  q  die  in  100  Gewichtsteilen  der  Lösung  enthaltene  Gewichtsmenge 
des  Lösungsmittels  ist. 

Für  eine  Lösung  von  Kampfer  in  Alkohol  ist 

[a]  =  54,380  _  0,1614g  +  0,000369^2. 

Für  eine  Lösung  von  Terpentinöl  in  Alkohol  ist 

[«]  =  36,974®  -^  0,0048164  <i  -f  0,0001331g«. 

£ine  schwache  Lösung  der  Äpfelsäure  ist  linksdrehend,  eine 
konzentriertere  rechtsdrehend;  Schneider  findet  für  dieselbe 

[a]  =  5,8910  —  0,08959  g, 

wobei  die  Drehung  nach  rechts  positiv  gerechnet  ist.  Für  g  =  65,7 
ist  [a]  =  0.  Für  Rohrzuckerlösung  ändert  sich  [a]  verhältnismälsig 
wenig  bei  Änderung  von  g. 

Oudemans  hat  gezeigt,  dals  sich  [a]  für  Alkaloidlösungen  be- 
sonders stark  mit  dem  Lösungsmittel  ändert.  So  ist  z.  B.  die 
specifische  Drehung  einer  Brucinlösung  in  Alkohol  gleich  35®,  im 
Chloroform  jedoch  schwankt  sie  je  nach  dem  Konzentrationsgrade 
zwischen  119  und  127®. 

Oudemans  hat  ferner  gefunden,  dafs  die  Drehung  in  schwachen 
Salzlösungen,  welche  ein  optisch  aktives  Ion  enthalten,  eine  additive 
ICigenschaft  (Bd.  I,  S.  615)  ist.  So  hängt  einerseits  die  Drehung  der 
Alkaloidsalze  nicht  von  der  Säure  ab,  ist  aber  andererseits  die  Drehung 
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der  Salze  der  Chinasäure  fast  die  gleiche  für  die  Metalle  K,  Na,  Ba, 
Sr,  Mg  und  für  NH4. 

Von  aulserordentlichem  Interesse  ist  die  Thatsache,  dals  die  An- 
wesenheit einiger  fremder  Beimengungen  das  Drehungsvermögen  einer 
Lösung  bedeutend  erhöht.  Eine  solche  Erhöhung  wird  z.  B.  durch 
Oxyde  des  Bors,  Antimons,  Arsens,  Molybdäns  und  Wolframs  bewirkt. 
Das  bemerkenswerteste  Beispiel  jedoch  hat  Waiden  (1897)  in  den 
Salzen  des  üranyls  (ÜO2)  entdeckt.  Wir  wollen  hier  einige  Zahlen- 
beispiele für  die  Links-Äpfelsäure  anführen.  Ihr  specifisches 
Drehungsvermögen  für  den  gelben  Strahl  beträgt  [a]  =  —  0,77^  Fügt 
man  der  Lösung  Kalilauge  (KHO)  hinzu,  so  wächst  die  Drehung  auf 
—  3,0^.  Salpetersaures  üranyl,  [Ü02(N08)2  +  6Н.,0],  erhöht  die 
Drehung  bis  auf  — 11  ^  Bei  einem  gewissen  Gehalte  an  Lauge  und 
Uranyl  (1  MoL  Äpfelsäure  auf  4  Mol.  Lauge  und  1  bis  4  Mol.  salpeter- 
saures Uranyl)  geht  die  Drehung  bis  zu  — 475^,  d.  h.  sie  wächst  um 
mehr  als  das  500  fache. 

Biot  hat  (1818)  die  Entdeckung  gemacht,  dals  die  Dämpfe  des 
Terpentinöle  ebenfalls  die  Polarisationsebene  drehen.  Gernez  beob- 
achtete Drehung  bei  den  Dämpfen  des  Terpentinöle,  des  Kampfers  und 
anderer  Substanzen;  er  fand,  dafs  das  specifische Drehungsvermögen  in 
flüssigem  und  dampfförmigem  Zustande*  das  gleiche  ist.  Abweichungen 
von  dieser  Regel  haben  Guye  und  Amaral  gefunden,  jedoch  war  der 
Unterschied  der  Werte  von  [«]  für  den  flüssigen  und  gasförmigen  Zu- 
stand für  alle  untersuchten  Substanzen  (aulser  dem  Yalerianaldehyd) 
nur  gering.  Zucker  und  Weinsäure  drehen  in  gleicher  Weise  in  Lo- 
sung und  im  amorphen  Zustande. 

F.  Neumann  und  V erdet  haben  gezeigt,  dals  die  Tordiernng 
eines  festen  Körpers  in  demselben  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
für  Strahlen  hervorrufen  muls,  welche  den  Körper  an  der  Torsions- 
acfase  entlang  durchsetzen.  Ewell  hat  (1899)  dieses  Resultat  durch 
Versuche  an  Glas  und  Gelatine  bestätigt  gefunden ;  die  Drehung  erfolgt 
im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Tordierimg. 

Zusammenstellungen  der  optisch  aktiven  organischen  Substanzen 
mit  Angabe  von  Grölse  und  Richtung  der  Drehung  findet  man  in 
Landolts  Werk  rt^&s  optische  Drehungsvermögen  organischer  Sub- 
stanzen". Braunschweig  1898,  2.  Aufl.,  und  in  den  „Physikalisch- 
chemischen Tabellen  von  H.  Landolt  und  R.  Börnstein".  An  dieser 
Stelle  mögen  einige  wenige  Substanzen  genannt  sein. 

Rechtsdrehend  sind:  Rohrzucker,  Milchzucker,  Maltose,  Dextrose, 
Stärke,  Dextrin,  Glykogen,  Rechtsweinsäure  und  deren  Salze,  Äpfel- 
säure, welche  aus  Rechtswein  säure  gewonnen  ist,  Valeriansäure,  Rechts- 
Terpentinöl  oder  Australen  (aus  pinus  balsamica,  australis,  silvestris, 
nigra  und  abies),  viele  ätherische  Öle,  Borneol,  verschiedene  Kampfer- 
arten, verschiedene  Alkaloide  u.  s.  w. 

64* 
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Links  drehend  sind:  Leyulose,  Mannit,  Links  wein  säure  und  deren 
Salze,  natürliche  Äpfelsäure,  Links -Terpentinöl  oder  Therebenten  (aus 
pinus  maritima,  larix,  picea  und  pumilio),  viele  ätherische  Öle  (z.  R 
Rosenöl),  yerschiedene  Kampf ersorten ,  Leim-  und  eiweitshaltige  Sub- 
stanzen (Albumine,  Kasein,  Peptone)  und  zahlreiche  Alkaloide,  z.  B. 
Chinin,  Morphin,  Narkotin,  Papayerin,  Strychnin,  Brucin,  Nikotin, 
Akonitin  u.  a. 

Die  gewöhnliche  Traubensäure  (aus  dem  Saft  unreifer  Weintrauben) 
dreht  die  Polarisationsebene  nicht.  Pasteur  ist  es  indes  gelungen, 
sie  in  zwei  optischelsomere  zu  spalten,  in  die  Recht  strauben  säure  und 
die  Linkstrauben  säure.  Von  ähnlichen  optischen  Isomeren  kennt  man 
jetzt  eine  grolse  Zahl  und  hat  Pasteur  (1860)  mehrere  Methoden  vor- 
geschlagen, sie  voneinander  zu  trennen.  Eine  dieser  Metboden  besteht 
darin,  dafs  man  die  Mischung  der  optischen  Isomeren  unter  der  Ein- 
wirkung bestimmter  Mikroorganismen  in  Gärung  übergehen  lätst, 
wobei  jene  Mikroorganismen  die  eine  der  Isomeren  zersetzen,  die 
andere  dagegen  unverändert  lassen.  Kommt  eine  von  zwei  optischen 
Isomeren  in  der  Natur  vor,  die  andere  —  künstlich  dargestellte  — 
aber  nicht,  und  vermag  eine  von  ihnen  in  Gärung  überzugehen«  so 
ist  dies  immer  diejenige,  welche  in  der  Natur  vorkommt;  die  Mikro- 
organismen haben  sich  derselben  „angepalst**. 

Едпе  inaktive  Substanz,  die  in  zwei  optische  Isomeren  gespalten 
werden  kann,  heilst  Racemkörper.  Eine  solche  Substanz  kann  sowohl 
eine  chemische  Verbindung,  als  auch  ein  Gemisch  aus  zwei  optischen 
Isomeren  sein. 

Auf  S.  1002  hatten  wir  gesagt,  die  optische  Aktivität  werde  durch 
Besonderheiten  im  Bau  der  Moleküle  hervorgerufen  und  dies  wird 
dadurch  bestätigt,  dafs  sich  das  specifische  Drehungsvermögen  beim 
Übergange  einer  Substanz  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  gas- 
förmigen nicht  ändert. 

Bereits  1860  hat  Pasteur  den  Gedanken  ausgesprochen,  dals  in 
Flüssigkeiten,  welche  die  Polarisal ionsebene  drehen,  die  Asymmetrie 
der  Form  durch  eine  asymmetrische  Anordnung  der  Atome  im 
Molekül  ersetzt  sein  könne.  Im  Jahre  1874  stellten  van4  Hoff  und 
Le  Bei  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander  eine  Hypothese 
auf,  welche  die  optische  Aktivität  und  den  Bau  der  Moleküle  in  be* 
stimmten  Zusammenhang  bringt.  Als  unerläfsliche  Bedingung  für  die 
optische  Aktivität  fanden  sie  die  Anwesenheit  eines  asymmetrischen 
Kohlen  Stoff  atoms  im  Molekül,  d.  h.  eines  Atoms,  dessen  vier  Va- 
lenzen durch  vier  verschiedene  Atome  oder  Atomgruppen  (Radikale) 
gesättigt  siod,  die  man  sich  an  den  vier  Ecken  eines  das  KohlenstoS- 
atom  gewissermalsen  umgebenden  regelmäfsigen  Tetraeders  angeordnet 
denken  kann.  Man  findet,  dafs  alle  aktiven  Substanzen  ein  solches 
asymmetrisches  KohlenstoSatom  besitzen.      E^s   giebt   aber   auch   Yer- 
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bindungen,  deren  Moleküle  ebenfalls  ein  solghes  KohlenstofEatom  be- 
sitzen und  die  dennoch  optisch  inaktiv  sind.  Blickt  man  von  einer 
£cke  des  gedachten  regelmäßigen  Tetraeders  aus,  so  können  die  drei 
Radikale,  welche  die  übrigen  Ecken  einnehmen,  sich  in  zwei  ver- 
schiedenen Anordnungen  zeigen;  geht  man  um  den  Umfang  des  Drei- 
ecks herum,  welches  der  gewählten  Ecke  gegenüberliegt,  so  sind  die 
Reihenfolgen  ABC  oder  ЛСВ  möglich.  Durch  die  Existenz  dieser 
beiden  Verteilungen  wird  die  Möglichkeit  der  optischen  Isomerie 
bedingt;  einer  dieser  Verteilungen  entsprechen  die  linksdrehenden, 
der  anderen  die  rechtsdrehenden  Substanzen.  Speziellere  Fragen, 
die  sich  auf  den  Fall  beziehen,  wo  sich  im  Molekül  mehrere  asym- 
metrische KohlenstofFatome  befinden,  sollen  hier  übergangen  werden, 
und  findet  man  dieselben  in  den  Lehrbuchern  der  organischen  Chemie. 

Hierher,  oder  genauer  in  die  Stereochemie,  gehört  die  Frage  nach 
der  optischen  Aktivität  von  Substanzen,  welche  ein  asymmetrisches 
Stickstoffatom  enthalten;  an  dieser  Frage  haben  Le  Bei  (1891), 
Laden  bürg,  Wedekind  u.  a.  gearbeitet.  Ferner  haben  Pope  und 
Peacfaey  Substanzen  gefunden,  in  denen  das  vierwertige  asymmetri- 
sche Schwefelatoiu  optische  Aktivität  hervorruft;  ebendieselben 
haben  auch  optisch  aktive  Zinn  Verbindungen  erhalten.  Sehr  wahr- 
scheinlicherweisc  können  alle  vier-  und  fünf  wertigen  Elemente  der 
IV.,  y.  und  YL  Gruppe  des  periodischen  Systems  von  Mendclejew 
zu  Zentren  optischer  Aktivität  werden. 

Über  die  optische  Isomerie  haben  bei  uns  (in  Rufsland)  be- 
sonders Waiden  und  L.  Tschugajew  gearbeitet. 

§  3.  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Wellenlänge  к 
und  der  Temperatur  f.  Auf  S.  1004  war  gesagt  worden,  dals  das 
Biotsche  Gesetz,  welches  durch  folgende  Formel  ausgedrückt  werden 
kann 

«  =  r» (^> 

(C  ist  eine  Konstante),  nicht  die  wahre  Abhängigkeit  der  Drehung  а 
von  4er  Wellenlänge  ausdruckt 

Stefan  hat  hierfür  den  folgenden  Ausdruck  in  Vorschlag  gebracht 

«  =  ^  +   ^ (6) 

Aus  den  Zahlen,  welche  Broch  für  den  Quarz  gefunden  hat,  erhält 
Stefan  für  die  Koeffizienten  seiner  Gleichung  die  Werte  Ä  =  —  1,581, 
В  ^=r  804,03,  wobei  für  Я  als  Längeneinheit  0»l  ft  gewählt  ist  (so  dafs 
z.  ß.  der  gelbe  Strahl  D  die  Wellenlänge  к  =  5,9  hat).  Seine  eigenen 
Messungen  führten  ihn  zu  den  Werten  А  =-^  — 1,753,  В  =  816,24. 
Wie  wir  sahen,  kann  der  Hrechungsquotient  /?  ebenfalls  durch  Formel  (6) 
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ausgedruckt  werden.  Hieraus  folgt,  dats  die  Drehung  а  und  der 
Brechungsquotient  n  durch  eine  L'neai'e  Gleichung  топ  folgender  Form 
miteinander  verknüpft  sind 

n  =  а  +  6a (7) 

Boltzmann  hält  folgenden  Ausdruck  für  genauer 

«  =  ^  +  l <«) 

Lommel  hat  auf  theoretischem  Wege  die  Formel 

«  =  (я^-я,о     ^^'"^ 

abgeleitet,  in  der  а  un  Aq  zwei  Eonstanten  sind. 

Die  Stefan  sehen  Zahlen  geben  für  Quarz  die  Werte  ^4  :=:  707,018, 
В  =  1498,3.  Soret  und  Sarasin  haben  die  Resultate  ihrer  umfang- 
reichen Untersuchungen  über  die  Drehung  im  Quarz  (S.  1004)  ebenfalls 
durch  eine  Formel  von  der  Form  (8)  ausgedrückt,  wobei  sie  ui  =  710,123, 
B=  1519,5  setzten.  Carvallo,  Moreau  und  Gumlich  (1898)  haben 
in  ihren  Arbeiten,  welche  wir  vorhin  erwähnt  hatten,  verwickeitere 
Ausdrücke  für  а  in  Vorschlag  gebracht. 

Gumlich  hat  (1898)  für  den  Quarz  die  Formel  (6)  angenommen 
und  aulserdem  für  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  einen  Aus- 
druck mit  drei  Gliedern  (bei  20<^) 

_  7,10016  0,157392   ^  0,0018089 

"  "~  ~Шк^~  "*"      101» А*  101вАб      ' 

wo  А  in  Millimetern  angegeben  ist.  Für  das  ganze  Spektrum  von 
А  =  0,002  mm  bis  А  =  0,0002  mm  giebt  er  einen  fünfgliederigen 
Ausdruck. 

Stefan  hat  seine  Formel  (6)  nicht  nur  für  den  Quarz,  sondern 
auch  für  andere  drehende  Substanzen  in  Anwendung  gebracht.  Aus 
den  Messungsresultaten  von  G.  Wiedemann  berechnete  er  für  Ter- 
pentinöl die  Werte  Ä  =  —  4,4,  В  =  650,8 ;  für  Citronenöl  Ä=—  12,54, 
В  =  2145,67.  Arndtsen  hat  für  die  specifische  Drehung  des 
Zuckers  die  Formel  ^ 

2538 

[a]  =  -5,58  +    ^- 

vorgeschlagen,  die  sich  mit  den  folgenden  direkt  beobachteten  ЛVerten 
in  guter  Übereinstimmung  befindet: 

Strahl:     С  D  E  Ь  F 

[«]         53,41^  67,07°  85,41 0  88,56°  101,38° 

Wild  findet  für  den  gelben  Strahl  D  in  Zuckerlösung  die  speci- 
fische Drehung  [a]  =  66,417^;  Mascart  und  Benard  fanden  66,538«. 
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Die  Einwirkung  vqn  Druok  auf  das  Drehungeyermögen  einer  Zucker- 
löBung  ist  von  Siertsema  untersucht  worden;  letzteres  nimmt  um 
0>0026  seines  Betrages  zu,  wenn  sieb  der  Druck  bis  auf  100  Atmo- 
sphären steigert.  Mit  dem  Zusammenhange  zwischen  der  Drehung 
und  Strahlenbrechung  hat  sich  auch  J.  Kanonnikow  vielfach  be- 
schäftigt. 

Analog  der  anomalen  Dispersion  (S.'  515)  existiert  auch  eine 
unomale  Drehung.  Dieselbe  ist  von  Arndtsen  (1858)  für  Lösungen 
der  Weinsäure  in  Wasser  und  Alkohol  entdeckt  worden.  Bezeichnet 
man  mit  e  das  prozentuale  Oewischtsverhältnis  des  Wassers  zur  Lösung, 
so  erhält  man  für  die  specifische  Drehung  der  den  verschiedenen  Fr  а  un- 
hof  er  sehen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen  der  Strahlen  folgende 
Ausdrücke: 


гаЫ  С  .     . 

.     .     [й]  =  +  2,75»  +  0,09  e 

.      I>   ■     ■ 

.     [а]  =  +  1,95»  +  0,13  e 

„      E  .     . 

.     fa]  =  +  0,15«  +  0,18  e 

n       Ь   .     . 

.    .     [а]=:  —0,830  +  0,19  e 

.    У  .   .   . 

.     [«]  =  —  3,60»  J-  0,24  e 

„       e  .     . 

.     [«]  =  —  9,61»  +  0,31  e. 

Die  Vorzeichen  (-{-)  und  ( — )  bedeuten,  dafs  die  Drehung  nach 
recbts  resp.  nach  links  erfolgt.  Diese  Zahlen  beweisen  nicht  nur  das 
Vorhandensein  einer  anomalen  Drehung,  sie  zeigen  auch,  eine  wie 
autserordentlich  grotse  Bedeutung  der  Konzentrationsgrad  (die  Grölse  e) 
der  Lösung  hat.  Ist  e  =  0,  so  ändert  die  Drehung,  die  sich  bei  Ab- 
nahme Yon  Я  vermindert,  ihr  Vorzeichen.  Biot  und  Arndtsen 
haben  dieses  Resultat  an  geschmolzenen  (nichtkrystallinischen,  e  =  0) 
Weinsäureplättchen  bestätigt  gefunden.  In  sehr  verdünnten  Lösungen 
verschwinden  die  Anomalien.  Für  den  Wert  e  =  50  aber  erhält  man 
die  Zahlen:  7,26  —  8,45  —  9,15  —  8,67  —  8,40  —  5,89,  also  das 
Maximum  der  Drehung  für  den  Strahl  E,  Setzt  man  der  Lösung 
Borsäure  hinzu  oder  erwärmt  dieselbe,  so  verschwinden  die  Anomalien. 
Wendell  hat  (1898)  die  Resultate  von  Arndtsen  bestätigt  Cotton 
hat  bei  einigen  Salzen  der  Weinsäure  anomale  Drehung  beobachtet; 
man  ersieht  dies  aus  folgender  Zusammenstellung,  wo  [ce]  Cu  und  [a]  Cr 
sich  auf  Kupfer-  und  Chromsalze  beziehen: 

А  =  0,6ö7     0,589        0,581        0,562       0,522         0,475     0,437  f* 
[a]Cu=     0»         +20      -1-2П6'   +203О'   +2^6'     +1056'    +  2« 
fa]Cr=     50'    +1045'    +148'  0        — m4'     —36'        — 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  des  Quarzes  von  der  Tem- 
peratur t  haben  Fizeau,  v.  Lang,  Sohncke,  Joubert, 
(lernez,  Soret  und  Sarasin  untersucht,  v.  Lang  nimmt  für  die- 
selbe die  Formel 
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«,  =  «0(1  +  /30 W 

an  und  findet  ß  =  0,000149.  Sohncke  dagegen  giebt  eine  Formel 
Yon  folgender  Gestalt 

at  =  a^{l  +  ßt  -h  yt^) (10) 

Er  findet  ß  =  0,000099  9,  у  =  0,000000318.  Joubert  ging  bei 
seinen  Versuchen  bis  zu  Temperaturen  топ  1500^;  er  findet,  data  für 
das  Temperaturintenrall  zwischen  —  20®  und  +  100**  die  Formel  (10) 
den  Zusammenhang  zwischen  Drehung  und  Temperatur  ausdruckt, 
wobei  er  den  Koeffizienten  die  Werte  ß  =  0,000 1 46  3,  у  =  0,000  000  03  2  9 
beilegt.  Für  hohe  Temperaturen  ist  der  Zusammenhang  zwischen  а 
und  t  ein  weniger  einfacher. 

Soret  und  Sarasin  haben  gefunden,  dafs  sich  auch  die  Disper- 
sion der  Polarisationsebenen  mit  der  Temperatur  ändert,  dats  also  der 
Wert  des  Koeffizienten  ß  in  Formel  (9)  von  к  abhängt.  Für  die 
D- Linie  fanden  sie  ß  =  0,000149  (denselben  Wert  fand  v.  Lang), 
für  Cd,  24  (A  =  0,000226)  war  ß  =  0,000179. 

Sohncke  hat  die  Beziehung  zwischen  а  und  t  für  Natriumchlorat 
untersucht.  Bei  diesem  Salze  nimmt,  wie  auch  beim  Quarz,  die  Dre- 
hung mit  Erhöhung  der  Temperatur  zu;  dasselbe  Resultat  fand  Krecke 
für  Weinsäurelösung.  In  Ölen  und  in  Zuckerlösung  vermindert  sich 
die  Drehung  bei  Zunahme  der  Temperatur. 

Zuckerlösungen  sind  untersucht  worden  von  Cl.  Andrews, 
Seyffart,  Wiley,  Pellat  u.  a.  Die  genaueste  Untersuchung  stammt 
Yon  Schönrock  (1900),  welcher  für  den  gelben  Strahl  D  folgenden 
Ausdruck  findet 

[a]^  =  [a],o  {1  —  0,000  217  (i  —  20)|  • 

Gernez  fand  für  Pomeranzenöl  [«]  =  11.5,91^^  —  0,1237  f 
—  0,000  016/2,  für  Terpentinöl  dagegen  [«]  =  36,61«  —  0,004 437 ^ 
Für  Rohrzuckerlösung  hängt  nach  Tuchschmid  die  Drehung  и  von 
t  nicht  ab.  Guye  und  Mlle.  Aston  fanden,  dafs  die  Gröfse  [oe]  für 
viele  optisch  aktive,  organische  Flüssigkeiten  sich  mit  Temperatur- 
steigerung vermindert  und  dafs  sie  beim  Verdunsten  der  Flüssigkeit 
ohne  Sprung  in  die  Grölse  [a]  für  den  Dampf  übergeht. 

§4.  Freenels  theoretische  Erklärung  für  die  Drehung 
der  Polarisationeebene.  Botationsdichroismus.  Fresnel  er- 
klärte die  Drehung  der  Polarisationsebene  dadurch,  dals  er  annahm, 
der  geradlinig  polarisierte  Strahl  spalte  sich  bei  seinem  Eintritt  in  ein 
optisch  aktives  Medium,  z.  ß.  in  eine  Quarzplatte,  welche  senkrecht 
zur  Achse  herausgeschnitten  ist,  in  zwei  kreisförmig  polarisierte 
Strahlen ,  bei  welchen  die  Bewegungsrichtungen  einander  entg^egen- 
gesetzt  sind.  Diese  beiden  Strahlen  breiten  sich  im  drehenden  Medium 
mit  ungleichen  Geschwindigkeiten   aus  und  setzen   sich  bei  ihrem  Aus- 
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tritt  zu  einem  geradlinig  polarisierten  Strahle  zusammen,  dessen  Pola- 
risationsebene  gegen  ihre  frühere  Lage  um  einen  gewissen  Winkel  « 
gedreht  ist. 

Im  Bd.  I  auf  S.  150  und  152  hatten  wir  die  Zusammensetzung 
zweier  kreisförmiger  Schwin- 
gungsbewegungen zu  einer  gerad- 
linigen und  umgekehrt  die  Zer- 
legung letzterer  in  zwei  kreis- 
förmige betrachtet. 

Denken  wir  uns  alle  Bewe- 
gungen auf  eine  zum  Strahl 
senkrechte  Ebene  projiziert  und 
wählen  wir  dieselbe  als  Zeichen- 
ebene. Ziehen  wir  die  jc- Achse 
(Fig.  651)  parallel  zur  Schwin- 
gungsebene und  bezeichnen  wir 
mit  X  den  yeränderlichen  Abstand 
des  Ätherteilchens  M  von  der 
Gleichgewichtslage  0  an  der  Ein- 
trittsfläche des  Strahles  in  das  drehende  Medium.  Rechnen  wir 
endlich  noch  die  Zeit  топ  dem  Momente  ab,  in  welchem  das  Teilchen 
eine  seiner  Schwingungen  beginnt,  so  ist 


X  -r=  а  sin  2  n 


t 


(11) 


wo  а  die  Amplitude,  T  die  Periode  (Dauer)  der  Schwingungen  ist. 
Diese  Bewegung  zerfällt  an  der  Eintrittsfläche  des  Strahles  in  folgende 
zwei  Kreisbewegungen 


Xy      — 


y-i 


2"  ^"*         T 

-cos2nj 

а  i 

-  sin  2  71  - 

cos  2  ЯГ  — 

2  T 


recht»:  mit 
dem  Uhrzeiger 


links:  gegen 
den  Uhrzeiger 


(12) 


Offenbar  sind  diese  vier  Bewegungen  (12),  zusammengenommen, 
mit  der  Bewegung  (11)  identisch.  Andererseits  hat  man  o&'enbar  zwei 
Kreisbewegungen,  denn  es  ist  x'{  +  y'l  =  a^  und  x^  +  y'^  =  a^;  die 
Richtungen  dieser  Bewegungen  aber  lassen  sich  leicht  finden,  wenn 
man  bedenkt,  wo  sich  der  Punkt  befindet  und  wohin  er  sich  bewegt, 
wenn  <  =  0  ist.     Die  Pfeile  in  der  Fig.  651   erläutern   das  Gesafjrte. 
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Die  Formeln  (11)  und  (12)  entsprechen  den  Formeln  (64)  und  (65)  auf 
S.  152  von  Bd.  I,  wenn  man  in  letzteren  /3  =  0  und  а  =  0  setzt. 
Es  sei  h  die  Dicke  der  drehenden  Schicht,  Я  und  v  die  Wellen- 
länge und  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Strahles  im  Vakuum,  v^ 
und  v^  die  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  des  rechten  und  linken 
Strahles  im  drehenden  Medium.     Die  Grölsen 

V  V 

Vi  Vj 

bezeichnen  wir  als  die  Brechungsquotienten  der  beiden  kreisförmig 
polarisierten  Strahlen,  des  rechten  (n^)  und  linken  {n^.  Endlich  seien 
noch 

'^  =  h    '«  =  ^ <i*) 

die  Zeitintervalle,  während  welcher  sich  jene  beiden  Strahlen  dnrch 
eine  Schicht  des  Mediums  yon  der  Dicke  h  ausbreiten.  An  der  Aus- 
trittsfläche haben  wir  anstatt  der  Bewegungen  (12)  die  yier  Schwin- 
gungsbewegungen 

а        ^     t  —  и  а        ^     t  —  и 

Vi  —  -^cos2n—y^'     rii  —  — -.cos2ä— ^. 

Es  ist  aber,  vergl.  (14)  und  (13) 

t^  __     h    hni  Ъщ  f2_ Л«2 

T  '^  ^  ~  vT        "Г     ""^        Г  ~~    А  *' 

wir  können  daher  schreiben 

Summieren  wir  diese  Bewegungen  und  bezeichnen  wir  mit  |  und 
ri  (Fig.  651)  die  Koordinaten  des  bewegten  Punktes.  Es  ist  dann 
I  =  gl  +  ^2»  ^  ==  ^1  +  ^2»  Ersetzt  man  die  Summe  der  Sinusse 
und  die  Differenz  der  Kosinusse  durch  die  Produkte  der  trigono- 
metrischen Funktionen,  so  ist 

^  =  acos-j^in^  —  n^) sin2  я  Ij^  —  —  {Щ  +  n,)! 

Ti  =  astn-j-{n,  —  щ)8т2я\^;  —  gj  ("i  +  *^Ц' 

Es  sind  dies  zwei  harmonische  Schwingungsbewegungen  in  auf- 
einander senkrechten  Kichtangen  Ox  und  Oy  mit  yerschiedenen  Ampli- 
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tuden  und  gleichen  Phasen.  Sie  setzen  sich  zu  einer  geradlinigen 
harmonischen  Schwingungehewegung  zusammen,  wobei  der  Abstand  s 
des  bewegten  Punktes  N  vom  Punkte  0  gleich  ist 


s  =  yS^  +  V'  =  ав*»2ж  [1  _  ^  („^  +  „,)j 


(15) 


Die  Kichtuug  der  Schwingung  bildet  mit  der  ursprünglichen 
Richtung  den  Winkel  а  (Fig.  651);  für  diesen  ist 

tgcc  =  j  =  ig-j^  (w,  —  WaX 
also  ist 

«  =  ^  (»»1  -  n,) (16) 

da  für  Wi  =  «2  der  Winkel  а  =  0  sein  mufs.     Führt  man  die  Ge- 
schwindigkeiten t;^  und  v^  ein,  so  erhält  man 

а=-77г( —         (17) 

Auf  diese  Weise  ist  die  Erscheinung  der  Drehung  selbst 
erklärt.  Die  Formeln  (16)  und  (17)  geben  auch  die  Grötse  der  Dre- 
hung. Wie  wir  sehen ,  ist  а  >•  0 ,  erfolgt  also  die  Drehung  nach 
links,  wenn  «i  ]>  щ  und  Vj  >►  Vj  ist.  Dagegen  ist  а  <<[  0  und  die 
Drehung  erfolgt  nach  rechte,  wenn  щ  ^  щ  oder  Vi  ]>>  t;^  ist. 

Die  Polarisationsebene  dreht  sich  nach  der  Seite,  nach 
welcher  die  Bewegung  auf  demjenigen  der  beiden  kreis- 
förmig polarisierten  Strahlen  erfolgt,  dessen  Ausbreitunge- 
geschwindigkeit die  grölsere  ist. 

Die  Differenz  Пх  — n^  ist  sehr  klein.   Im  Quarz  ist  bei  Л  =  3,75  mm 

jc 
die  Drehung  für  den  gelben  Strahl  gleich  а  =  —     Setzt  man  für  к 

angenähert  Я  =  0,0005  mm,  so  ist  nach  Formel  (16) 

">-"«  =  l55öö- 

Setzt   man   ferner  Wi  =  1,5 ,   so   erhält   man   für   das   Verhältnis   der 
Brechungsquotienten 

!^=::?^=  1,000  05. 

Das  Vorhandensein  zweier  Strahlen,  welche  sich  im  Quarz  in  der 
Achsenrichtung  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ausbreiten,  also 
eine  besondere  Art  von  Doppelbrechung,  ist  zuerst  von  Fresnel  mit 
Hülfe  der  in  Fig.  652  (a.  f.  S.)  schematisch  dargestellten  Vorrichtung  nach- 
gewiesen worden.  Das  Parallelepipedon  AD  ЕС  besteht  aus  drei  Quarz- 
prismen, zwei  rechtwinkligen  ABC  und  Л  DE  aus  Rechtsquarz   und 


А 

Fig.  652. 

В                   D 

— — 

— 

-—^^-^^ 

к 

У^^  "Х 
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einem  mit  dem  stumpfen  brechenden  Winkel  CBE  =  152^  aus  Links- 
quarz. Die  optischen  Achsen  sind  in  allen  drei  Prismen  der  Geraden 
AD  parallel  Der  einfallende  Strahl  Sk  ist  geradlinig  polarisiert;  von 
к  nach  p  breiten  sich  zwei  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  aus  und 
zwar  der  rechte  schneller  als  der  linke.  Bei  dem  Übergange  in  da.* 
Pri.4ma  EBC,  in  welchem  umgekehrt  die  Geschwindigkeit  des  linken 

Strahles  grölser  als  diejenige  des 

rechten    ist,    ändern     sich     die 

Richtungen   beider  Strahlen  der- 

~S      art,    daf»    der    linke    sich     dem 

^  Einfallslote    nähert   und    in    der 

С  К 

Richtung    pr    weitergeht,     der 

rechte  aber  sich  vom  Einfallslote  entfernt  und  die  Richtung  pf  ein- 
schlägt. Beim  Übergänge  aus  EBC  nach  ABC  nähert  sich  umgekehrt 
der  Strahl  pf  dem  Einfallslote,  der  Strahl  pr  dagegen  entfernt  sich 
von  ihm.  Die  Divergenz  der  Strahlen  nimmt  hierbei  noch  mebr  zu, 
und  aus  der  GrundQäche  AC  treten  zwei  Strahlen  aus,  die,  wie  man 
mit  Hülfe  eines  Viertel wellenplättchens  (S.  977)  findet,  thatsächlich 
kreisförmig  polarisiert  sind  und  zwar  der  eine  nach  links,  der  andere 
nach  rechts.  Übrigens  ist  die  Divergenz  der  Strahlen  nicht  sehr  grots, 
sie  beträgt  für  gelbe  Strahlen  im  ganzen  nur  4'. 

Cornu  und  ▼.  Lang  haben  durch  unmittelbare  Messung  bewiesen, 
dals  der  Brechungsquotient  eines  kreisförmig  polarisierten  Strahles  von 
der  Richtung  der  Kreisbewegung  abhängt,  wenn  sich  der  Strahl  an  der 
Achse  entlang  ausbreitet,  v.  Lang  benutzte  ein  Quarzprisma,  das 
derart  herausgeschnitten  war,  dals  die  optische  Achse  auf  der  Ebene 
senkrecht  stand,  welche  die  Seitenflächen  des  brechenden  Winkels  im 
Prisma  halbiert  In  der  Lage  des  Minimums  der  Ablenkung  hatte  der 
Strahl  somit  die  Achsenrichtung  (S.  303).  Babinet,  Stefan  und 
Straubel  (1902)  haben  durch  weniger  einfache  Versuche  die  Ungleich- 
heit der  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  Vi  und  V2  beider  Strahlen  nach- 
gewiesen. 

Dove  fand,  dals  Amethyst  (farbiger  Quarz)  die  nach  rechts  und 
nach  links  kreisförmig  polarisierten  Strahlen  in  ungleichem  Mafse  ab- 
sorbiert (s.  unten). 

Fleischl  hat  gezeigt,  dals  auch  in  optisch  aktiven  Flüssigkeiten 
zwei  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  auftreten;  nach  dem  Vorgange 
von  Fresnel  kombinierte  er  eine  grolse  Anzahl  von  Prismen,  die  ab- 
wechselnd linksdrehende  und  rechtsdrehende  Flüssigkeiten  enthielten. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  wird  beim  Qaarz  auch  in 
Richtungen  beobachtet,  welche  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Achse 
bilden;  wie  Airy  gezeigt  hat,  sind  aber  hierbei  zwei  elliptisch  polari- 
sierte Strahlen  vorhanden. 
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Quesneville  kommt  auf  theoretischem  Wege  zu  einer  noch  kom- 
plizierteren Herleitnng.  Eine  eingehende  Behandlung  dieser  Frage 
findet  man  in  dem  Buche  топ  Foussereau  „Polarisation  rotatoire^, 
p.  89—106,  Paris  1893. 

Die  Fresnelsche  Theorie  fand  eine  neue  Bestätigung  durch  die 
Erscheinung  des  Boiationsdichroismus,  welche  bereits  von  Hai- 
dinger (1847)  im  Amethyst  und  hierauf  von  Dove  beobachtet  worden 
ist;  Cotton  hat  (1895)  diese  Erscheinung  an  Losungen  von  Salzen 
der  Weinsäure  sorgfältig  untersucht.  Diese  Lösungen  absorbieren 
die  beiden  kreisförmig  polarisierten  Strahlen,  in  welche  nach 
der  Fresn eischen  Theorie  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  zerfällt, 
in  ungleichem  Grade.  Beim  Verlassen  der  Lösungen  sind  zwei 
kreisförmig  polarisierte  Strahlen  vorhanden,  wobei  die  Radien  der 
Kreise  ungleich  sind.  Zwei  solche  Strahlen  setzen  sich  nicht  mehr  zu 
einem  geradlinig,  sondern  zu  einem  elliptisch  polarisierten  Strahl  zu- 
sammen. Die  Theorie  dieser  Erscheinung  ist  von  Gary  all  о  (1896) 
behandelt  worden. 

Auf  S.  261  war  von  den  Versuchen  die  Rede,  eine  Lösung  der 
interessanten  Frage  zu  erhalten,  ob  sich  der  Äther,  welcher  die  Erde 
umgiebt,  zusammen  mit  dieser  bewegt  oder  in  Ruhe  verharrt.  Mas- 
cart  hat  nun  gezeigt,  dals,  falls  der  Äther  in  Ruhe  bleibt,  man  einen 
verschiedenen  Wert  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  erhalten 
hat,  je  nach  dem  ob  sich  ein  Strahl  in  der  Richtung  der  Erdbewegung 
ausbreitet  oder  aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Er  selbst 
fand  keinen  solchen  Unterschied.  Lord  Rayleigh  wiederholte  den 
Mascart sehen  Versuch  und  verwandte  hierzu  fünf  Quarzplatten  von 
je  50mm  Dicke.  Er  fand,  dafs  ein  Unterschied  von  ^qq^qqq  der  Ge- 
samtdrehung nicht  vorhanden  ist.  Die  Theorie  der  betreffenden  Frage 
ist  von  H.  Loren tz,  Larmor  u.  a.  in  AngrifE  genommen  worden. 

§  5,  Künstliche  Kombination  optieoh  inaktiver  Körper, 
welche  die  Folarisationsebene  dreht.  Reu  seh  (1869)  hat  ge- 
zeigt, dals  man  aus  dünnen  Plättchen  des  optisch  inaktiven,  zwei- 
achsigen Glimmers  einen  Körper  herstellen  kann,  welcher  die  Polari- 
sationsebene dreht.  Zu  diesem  Zwecke  bat  man  eine  grotse  Zahl 
solcher  Plättchen  von  gleicher  Dicke  derart  übereinander  zu  legen,  daf» 
in  jedem  folgenden  Plättchen  die  Richtung  der  Halbierungslinie  des 
Winkels  zwischen  den  Achsen,  deren  Ebene  den  Flächen  der  Platte 
parallel  ist,  gegen  die  Richtung  der  Winkelhalbierenden  der  vorher- 
gehenden Platte  um  ein  und  denselben  Winkel  ф,  z.  В.  um  60^  oder 
45®  gedreht  ist  und  zwar  immer  nach  derselben  Seite  hin.  Drehen 
sich  die  Winkelhalbierenden  nach  rechts  (mit  dem  Uhrzeiger),  so  bringt 
der  Plattenstapel  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  links  zu 
stände;  drehen  sich  dagegen  die  Winkelhalbierenden  von  einer  Platte 
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zur  nächstfolgenden  nach  links,  so  dreht  der  entstehende  Körper  die 
Polarisationsebene  nach  rechts.  Sohncke  und  Mallard  haben  auf 
Grund  dieser  Erscheinung,  die  sich  aus  den  Gesetzen  für  die  Doppel- 
brechung leicht  ableiten  lätst,  eine  besondere  Theorie  für  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  in  Krystallen  aufgestellt 

Die  mathematische  Theorie  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
ist  Yon  Mac  Cullagh,  Cauohy,  Briot,  Boussinesq,  Sarrau, 
Ketteier,  Lommel,  Voigt  u.  a.  entwickelt  worden. 

Die  in  diesem  Kapitel  betrachtete  Drehung  der  Polarisationsebene 
im  Quarz  und  anderen  Körpern  wird  bisweilen  auch  natürliche 
Drehung  genannt,  im  Gegensatz  zur  magnetischen  Drehung  der 
Polarisationsebene,  die  man  an  Körpern  im  Magnetfelde  beobachtet. 
Letztere  soll  in  Bd.  IV  betrachtet  werden. 

§  6.  Methoden  sur  Messung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene. Sacoharimetrie.  Man  findet  den  Winkel  der  Drehung 
а  für  eine  gegebene  Platte  und  für  gegebene  homogene  Strahlen, 
z.  B.  Natriumlicht,  wenn  man  den  Winkel  mitst,  um  welchen  man  den 
Analysator  zu  drehen  hat,  damit  das  zuvor  dunkle  Gesichtsfeld  zwischen 
den  Nicols  nach  Einschaltung  jener  Platte  wiederum  dunkel  wird.  Viel 
genauer  ist  jedoch  die  folgende  Methode,  deren  Idee  топ  Fizeau  und 
Foucault  »tammt  und  die  von  В  roch  (nach  welchem  sie  gewöhnlich 
genannt  wird),  G.  Wiedemann,  Arndtsen,  Stefan  u.  a.  angewandt 
woi-den  ist.  Es  ist  dies  eine  spektroskopische  Methode;  sie  ermöglicht 
eine  Messung  топ  а  für  verschiedene  Werte  von  Я,  z.  B.  für  ver- 
schiedene Fraunhof ersehe  Linien  und  besteht  in  Folgendem.  Die 
Strahlen  gehen  durch  einen  vertikalen  Spalt,  den  Polarisator,  die  ge- 
gebene Platte  und  treten  schlietslich  durch  den  Analysator  ins  Prisma, 
welches  ein  Spektrum  giebt,  das  mittels  Femrohr  in  derselben  Weise 
beobachtet  wird,  wie  im  gewöhnlichen  Spektroskope.  Zuerst  stellt  man 
bei  Abwesenheit  der  Platte  den  Analysator  auf  Dunkelheit  ein;  schaltet 
man  darauf  die  Platte  ein,  so  erscheint  ein  Spektrum.  Bei  Drehung 
des  Analysators  erscheint  ein  dunkler  Streifen  am  roten  Ende  des 
Spektrums;  dieser  Streifen  rückt  bei  weiterer  Drehung  des  Analysators 
durch  das  Spektrum  weiter.  Ist  der  Streifen  an  dem  Teile  des  Spek- 
trums angelangt,  an  welchem  die  Wellenlänge  den  bekannten  und  ge- 
gebenen Wert  Я  hat,  so  ist  der  Drehungswinkel  des  Analysators  offen- 
bar gleich  dem  Winkel  «,  um  welchen  sich  die  Polarisationsebene  des 
Strahles  Я  in  der  Platte  gedreht  hat  Am  bequemsten  ist  es,  Sonnen- 
licht zu  verwenden,  den  Spalt  zu  verlängern  und  die  Nicols  und  Platte 
derart  anzuordnen,  dals  durch  dieselben  nur  Strahlen  der  einen  Spalt- 
hälfte hindurchgelangen.  In  diesem  Falle  ist  die  Länge  des  dunklen 
Streifens  gleich  der  halben  Breite  des  Spektrums,  so  dafs  sich  leicht 
bestimmen  lätst,  mit  welcher  Fraunhof  er  sehen  Linie  die  Mitte  des 
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dunklen  Streifens  zusammenfällt,  v.  Lang  und  Ludtke  haben  die 
Brocbsche  Methode  verbessert. 

Bodl&nder  hat  das  Spektrophotometer  von  Qlan  (S.  617)  modi- 
fiziert und  mit  Hülfe  desselben  die  Drehung  а  gemessen.  Auch  Gl  an 
selbst  hat  (1891)  einen  Apparat  beschrieben,  der  ausschlietslich  zu 
Untersuchungen  Über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  bestimmt 
war.  Man  kann  auch  den  in  Fig.  641  auf  S.  983  abgebildeten  Appa- 
rat zur  Messung  yon  а  verwenden,  wenn  man  einige  seiner  Teile  durch 
andere  ersetzt. 

Eine  wichtige  praktische  Bedeutung  hat  die  Messung  der  speci- 
fischen  Drehung  von  Zuckerlösungen  erhalten,  da  man  aus  der  Grötse 
dieser  Drehung  auf  den  Gehalt  an  reinem  Zucker  in  der  gelösten 
Substanz  schlielsen,  daher  den  AVert  der  letzteren  bestimmen  kann. 
Die  zu  diesem  Zwecke  dienenden  Apparate  heifsen  Saccharimeter. 
Befindet  sich  die  Lösung  in  einer  von  plan  parallelen  Glasplatten  ge- 
schlossenen Röhre,  so  ist  die  Drehung  а  der  Polarisationsebene  eines 
Strahles  in  der  Lösung  der  Röhrenlänge  l  und  der  Konzentration  der 
Lösung  proportional;  letztere  wird  durch  die  Anzahl  m  der  Gramme 
dea  optisch  aktiven  Zuckers  gemessen ,  die  in  1  ccm  der  Lösung  ent- 
halten ist.  Hieraus  folgt,  dals  die  Grötse  m  durch  eine  Formel  von 
folgender  Form  ausgedrückt  werden  kann 

m  =  cj (18) 

wo  с  ein  Proportion alitätsfaktor  ist,  der  von  m,  d.  h.  von  der  Konzen- 
tration der  Lösung  nur  sehr  wenig  abhängig  ist  Ist  а  in  Graden, 
/  in  Millimetern  ausgedrückt  und  verwendet  man  gelbes  Natriumlicht, 
so  ist  für  eine  25proz.  Lösung  с  =  1,5051,  für  eine  5proz.  Lösung 
dagegen  с  =  1,5013.  Einige  der  im  folgenden  beschriebenen  Appa- 
rate ermöglichen,  m  mit  einer  Genauigkeit  zu  messen,  die  bis  zu  einigen 
Zehnteln  Prozent  geht.  Wir  wollen  hier  einige  der  am  meisten  ver- 
breiteten Saccharimeter  beschreiben. 

I.  Saccharimeter  von  Biot  und  Mitscherlich.  Eine  die 
Lösung  enthaltende  kleine  Röhre  wird  zwischen  zwei  Nicols  gebracht; 
der  Analysator  wird  zuerst  bei  Abwesenheit  jener  Röhre  auf  Dunkel- 
heit eingestellt,  darauf  geschieht  dasselbe  nach  Einschaltung  der  Rohre. 
Der  Drehungswinkel  des  Analysators  ist  gleich  dem  gesuchten  a. 
Dieser  Apparat  giebt  keine  genauen  Resultate. 

II.  Saccharimeter  von  Soleil.  Die  Anordnung  der  einzelnen 
Teile  dieses  Apparates  ist  in  Fig.  653  (a.  f.  S.)  schematisch  dargestellt; 
Strahlen  (weilse)  gehen  längs  der  Achse  von  links  nach  rechts  durch  den 
Apparat  hindurch.  Lassen  wir  zunächst  die  Quarzplatte  Q  und  den 
Nicol  N  bei  Seite.  Die  Strahlen  gehen  durch  den  Polarisator  X'  und  den 
Doppelquarz  Q\  dessen  Dicke  3,75  mm  oder  7,5  mm  (S.  1006)  beträgt; 
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6r  ist  der  Analysator,  H  ein  Galileiechee  Fernrohr,  durch  welches  der 
Doppelquarz  Q*  betrachtet  wird.  Bei  parallelen  oder  gekreuzten  Nicols 
N*  und  G  (je  nach  der  Dicke  von  Q*)  erscheinen  beide  Hälften  des- 
selben in  der  empfindlichen  Färbung,  wenn  nur  die  zur  Beobachtung 
dienenden  Strahlen  weile  sind.  Femer  ist  А  eine  rechtsdrehende  Qnarz- 
platte  und  BEF  und  EFC  zwei  linksdrehende  Quarzpriemen  (Qaarz- 
keile).  Diese  beiden  Priemen  können  derart  verschoben  werden,  dals 
das  eine  von  ihnen  ebensoviel  nach  links  (топ  E  nach  C)  rückt  als  das 
andere  nach  rechts  (von  F  nach  D).  Bei  der  Nullstellung,  welcher 
unsere  Figur  entspricht,  muls  die  Dicke  beider  Prismen  zusammen 
gleich  der  Dicke  der  Platte  А  sein.     In  diesem  Falle  fiben  А  und 


Fig.  653. 
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DEFG  zusammen  keinerlei  Wirkung  aus,  d.  h.  rufen  keine  Drehung 
hervor. 

Verschiebt  man  DEF  in  der  Richtung  DF  und  EFC  in  der 
Richtung  GEf  so  nimmt  die  Dicke  der  linksdrehenden  Schicht  zu;  ver- 
schiebt man  dagegen  die  Prismen  in  entgegengesetzten  Richtungen,  so 
nimmt  die  Dicke  dieser  Schicht  ab.  Im  ersten  Fall  drehen  А  und 
DE  CF  zusammengenommen  nach  links,  im  zweiten  Falle  nach  rechts. 
Die  Gröfse,  um  welche  sich  die  Prismen  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  verschoben  haben,  kann  an  einer  besonderen  Skala  genau  ge- 
messen werden;  es  wird  ein  für  allemal  bestimmt,  eine  wie  grolse 
Drehung  von  der  Platte  А  und  den  Prismen  bei  jeder  Lage  der  letzteren 
hervorgerufen  wird,  eine  wie  grolse  Drehung  also  jedem  Teilstrich  der 
Skala  entspricht.  Hat  man  G  derart  eingestellt,  dats  Q'  die  empfind- 
liche Färbung  auftreten  lälst,  so  bringt  man  nach  T  die  Röhre  mit  der 
zu  prüfenden  Lösung,  welche  die  Polarisationsebene  um  den  gesuchten 
Winkel  а  dreht.  Jetzt  ist  die  Färbung  der  beiden  Hälften  von  (^ 
nicht  mehr  die  gleiche.  Man  verschiebt  nun  die  Prismen  derart  gegen- 
einander, dals  beide  Hälften  von  Q'  wieder  die  empfindliche  Färbung 
annehmen,  so  dals  also  А  und  DECF  gerade  die  entgegengesetzte 
Drehung  hervorrufen  wie  T.  Ist  die  FlQssigkeit  in  T  rechtsdrehend, 
so  hat  man  die  Prismen  natürlich  zusammenzuschieben;  man  hat  sie 
auseinander  zu  rücken,  wenn  jene  Flüssigkeit  linksdrehend  ist.  An 
der  oben  erwähnten  Skala  liest  man  die  GrÖfse  der  Drehung  ab,  welche 
durch  die  Platte  Q  und  die  beiden  Prismen  hervorgebracht  worden  ist; 
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das  gesuchte  а  ist  dieser  Drehung  an  Grölse  gleich,  hat  aber  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen. 

Ist  die  Flüssigkeit  in  T  nicht  farblos,  so  kann  man  durch  Ver- 
schiebung der  Prismen  es  zwar  erreichen,  dats  beide  Hälften  von  Q' 
die  gleiche  Färbung  annehmen,  doch  ist  es  dann  nicht  mehr  jene 
violette  Farbe,  die  wir  als  empfindliche  Färbung  bezeichneten.  Für 
diesen  Fall  dienen  die  Quarzplatte  Q  und  der  Nicol  N,  die  zusammen 
mit  dem  Analysator  N*  einen  geradlinig  polarisierten  Strahl  geben; 
derselbe  ist  aber  nicht  weils,  sondern  farbig.  Durch  Drehung  von  N 
kann  man  die  gleiche  Färbung  der  beiden  Hälften  von  Q'  ändern  und 
hierbei  auch  die  empfindliche  Färbung  erhalten. 

Ventzke  und  Scheibler  haben  den  Soleilschen  Apparat  ver- 
vollkommnet. 

III.  Saccharimeter  von  Wild  (Polaristrobometer).  In 
diesem  Apparat  wie  auch  im  Photometer  (S.  612)  von  Wild  bildet  das 


Fig.  654. 


Savartsche  Polariskop  (S.  971)  den  Hauptbestandteil.  Es  besteht, 
wie  wir  sahen,  aus  einer  Savartschen  Platte  und  einem  Analysator- 
Nicol,  dessen  Hauptschnitt  Winkel  von  45®  mit  den  Hauptschnitten  der 
beiden  Teile  der  Savartschen  Platte  bildet.  Im  Polariskop  erscheinen 
parallele  Streifen,  wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes 
parallel  oder  senkrecht  zum  Hauptschnitt  des  Analysators  ist.  Die 
Streifen  verschwinden,  wenn  diese  Ebene  unter  45®  gegen  den  Haupt- 
schnitt des  Analysators  geneigt,  d.  h.  parallel  zum  Hauptschnitt  eines 
der  Teile  der  Savartschen  Platte  ist.  In  Fig.  654  ist  die  Einrichtung 
des  Wildschen  Apparates  im  horizontalen  Querschnitte  dargestellt. 
Das  Licht  einer  Natriumflamme  gelangt  durch  die  bei  а  befindliche 
Öffnung  und  die  Blende  6  hindurch  zum  Nicol  d.  Dieser  ganze  Teil 
steht  in  fester  Verbindung  mit  dem  in  Grade  geteilten  Kreise  e;  man 
kann  ihn  mit  Hülfe  des  Stabes  q  drehen,  welcher  an  seinem  Ende  ein 
kleines  Zahnrad  trägt.  Das  Fernrohr  tu  dient  zur  Ablesung  der  Ereis- 
teilung;  g  ist  die  Savartsche  Platte,  ht  ein  astronomisches  Fernrohr, 
l  der  Analysator.  Der  Teil  eca  wird  derart  eingestellt,  dafs  die 
Streifen  verschwinden;  hierauf  bringt  man  zwischen  d  und  g  die  Röhre/ 
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mit  der  su  untereuobenden  Flüssigkeit  und  dreht  eca,  bis  die  Streifen 
abermals  yersch winden.  Der  Winkel,  um  welchen  der  Teil  eca  hierbei 
gedreht  werden  mulste,  ist  der  gesuchte  Winkel  a. 

IV.  Halbschattensaccharimeter  топ  Gornu- Jellet  Auf 
S.  927  hatten  wir  das  Halbschattenpolariskop  топ  Cornu  kennen  ge- 
lernt (Tergl.  Fig.  578,  S.  922).  Es  stellt  den  Querschnitt  eines  Nicols 
dar.  Der  durch  Punkte  angedeutete  Keil  ist  abgeschnitten,  die  beiden 
übrig  bleibenden  Teile  aber  derart  aufein  andergeklebt ,  dats  ein  Nicol 
entsteht,  dessen  beide  Hälften  mit  ihren  Hauptschnitten  einen  sehr 
kleinen  Winkel  einschlietsen.  Durch  Kombination  mit  einem  anderen 
Nicol  kann  man  eine  gleiche,  jedoch  nicht  yollst&ndige  Verdunkelung 
beider  H&lften  des  Gesichtsfeldes  erhalten,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Nicols    senkrecht    ist    zur   Halbierungegeraden    des    spitzen   Winkels 

Fig.  655, 


zwischen  den  Hauptschnitten  beider  Polariskophftlften.  Bei  der  ge- 
ringsten Drehung  wird  eine  H&lfte  dunkler,  die  andere  heller.  Hierauf 
beruht  die  Konstruktion  des  Halbschattensaccharimeters  топ  J eilet, 
dessen  Polariskop  sich  etwas  von  dem  Gornuschen  Polariskope  unter- 
scheidet. Die  untersuchte  Flüssigkeit  wird  zwischen  Polariskop  und 
Analysator  gebracht,  die  тог  Einschaltung  jener  Flüssigkeit  und  nachher 
auf  gleiche  Helligkeit  beider  Gesichtsfeldhälften  eingestellt  werden.  Der 
Winkel,  um  welchen  hierbei  der  Analysator  gedreht  werden  mute,  ist 
der  gesuchte  Winkel  06. 

Die  bisher  beschriebenen  Apparate  haben  bedeutende  Mängel,  die 
darin  besteben,  dats  das  A*uge  des  Beobachtenden  schnell  ermüdet  und 
unempfindlich  wird,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Lage  aufzufassen, 
in  welcher  beide  Teile  des  Gesichtsfeldes  gleiche  Farben  haben  oder  wo 
die  Interferenzstreifen  verschwinden.  Viel  leichter  ist  es,  gleiche 
Helligkeit  beider  Teile  des  Gesichtsfeldes  aufzusuchen.  Apparate, 
bei  denen  man  eine  Mnstellung  der  letzteren  Art  vorzunehmen  hat, 
heilsen  Halbschattenapparate.  Wir  wollen  einige  derselben  näher 
betrachten. 
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V.  Saeeharimeter  топ  Laurent  Dieser  Apparat  ist  in 
Fig.  655  im  Durcbschnitte  abgebildet.  Das  Licht  der  Natrimu- 
flamme  Ä  geht  durch  die  Platte  В  aus  Kaliumbichromat ,  welche  alle 
Strahlen  absorbiert,  die  etwa  dem  gelben  Lichte  beigemengt  sein  könnten, 
so  dals  sich  ein  yollkommen  homogener  Strahl  weiter  ausbreitet.  P  ist 
der  Polarieator,  den  man  an  dem  Grifi  К  drehen  kann.  In  D  befindet 
sich  eine  Blende  mit  runder  Öffnung,  deren  eine  Hälfte  (von  0  aus  ge- 
sehen die  linke)  mit  einem  Halbwellenplättchen  (S.  978)  aus  Quarz  in 
der  Weise  bedeckt  ist,  wie  Fig.  6561  zeigt.  In  diesem  Pl&ttohen  ist  der 
Gangunterschied  des  ordentlichen  und  aulserordentlichen  Strahles 
gleich  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen,  d.  h.  gleich 

(2n  4"  ^)  '^t  wo  n  eine  ganze  Zahl  ist;  die  Dicke  desselben  ist  gleich 

(2n  +  1)  .  0,0324  mm  für  den  gelben  Strahl  D.  Wir  nehmen  an, 
dals  die  Achse  des  Plättchens  mit  ihrem  Rande  OÄ,  d.  h.  mit  dem 
vertikalen  Durchmesser  des  runden  Gesichtsfeldes  zusammenfällt.     In 


T  befindet  sich  die  zur  Untersuchung  dienende  Flüssigkeit,  ^  ist  ein 
Nicol,  der  zugleich  mit  der  Lupe  L  gedreht  werden  kann,  mit  der  man 
die  Teilungen  am  festen  Kreise  С  abliest;  das  Spiegelchen  M  beleuchtet 
die  Kreisteilung.  Durch  das  kleine  Galilei  sehe  Fernrohr  HO  wird 
die  Ebene  des  Diaphragmas  D  betrachtet.  Die  Azimute  der  Ebenen, 
welche  durch  die  Achse  des  Apparates  gehen,  wollen  wir  von  der  Yerti- 
kalebene  aus  rechnen,  genauer  von  dem  Rande  OÄ  des  Quarzplättchens 
und  zwar  mögen  diese  Azimute  nach  rechts  positiv  gezählt  werden. 
Die  Quarzplatte  selbst  bringt  keine  Drehung  hervor,  da  sie  parallel  zui 
Achse  herausgeschnitten  ist.   Ist  das  Azimut  а  des  Polarisators  gleich  0 

я 

oder  ■-,  so  durchsetzen  die  Strahlen  das  Quarzplättchen ,  welches  als 

isotroper  Körper  wirkt,    ohne  Doppelbrechung   zu  erleiden.      Beide 

üälften  sind  bei  allen  Azimuten  ß  des  Analysators  gleich  hell:  sie  sind 

ж 
am  hellsten  bei  ß  =  u^  d.  h.  0^  oder  — ,  sie  sind  vollständig  dunkel 

ж  ж 

bei  /3  =  а  i-—,  d.  h.  wenn  /J  =  -—  oder  0°  ist.     Bildet  dagegen  die 

Polarisationsebene  des  Polarisators  mit  dem  Hauptschnitte  der  Quarz- 

65* 


1028  Lehre  von  der  strahlenden  Energie,    Kap,  X  VlIL  i ' 

platte  einen  gewiesen  Winkel  a,  wobei  sie  die  Richtung  OB  hat,  < 
erfahren  die  Strahlen,  welche  die  Platte  durchsetzt  haben,  Doppet- 
brechung.      Die  beiden   austretenden  Strahlen  haben   den  Gangmiter- 

schied  -—  und  setzen   sich  zu  einem  Strahl  zusammen ;   derselbe  ist  h 

der  Ebene  OS  polarisiert,  welche  in  Bezug  auf  OA   zur  Ebene  (fi 

symmetrisch  gelegen  ist  und  das  Azimut  ( —  a)  hat.     Jetzt  sind  beid^ 

Hälften  des  Gresichtsfeldes  überhaupt  ungleich  helL     Macht  man  г.  В. 

тс 
ß  =  и  -j — г-,  so  dals  die  Polarisationsebene  des  ^Analysators  cc^  senk- 

recht  zu  OB  wird  (Fig.  656 II),  so  erscheint  die  rechte  Hälfte  des  Gr 

Sichtsfeldes  vollkommen  dunkel,  die  linke  dagegen  hell;  ihre  Helligb: 

wird  ein  Maximum,  wenn  а  =  45^  wird,  wenn  also  cc'  mit  OS  n 

ж 
sammenfäUt.      Ist   jedoch    /3  =  —  *  +  "^ »    ^^    ^^^    cc'  J-  OS  ir 

(Fig.  656  III) ,  so  erscheint  umgekehrt  die  linke  Hälfte  des  Gedieh:  ■ 
feldes  dunkel,  die  rechte  hell.  Hat  die  Ebene  des  Analysators  die  Rieb 
tung  ü'  (Fig.  656  IV),  so  erscheinen  beide  Hälften  des  Gesichtsfelde 
gleich  hell  und  zwar  sind  sie  um  so  heller,  je  näher  а  an  90^'  \\K^ 
Eine  Drehung  des  Polarisators  ändert  in  gleicher  Weise  die  Heliigke: 
beider  Gesichtsfeldhälften,  bei  Drehung  des  Analysators  wird  eine  ^Ш- 
heller,  die  andere  dunkler.  Hat  man  dem  Polarisator  eine  sokb^ 
Stellung  gegeben,  dals  а  zwischen  0^  und  90^  liegt,  dem  Analysat^ 
dagegen  die  Stellung  XX',  so  nimmt  man  mit  Hülfe  der  Lupe  L  Ь 
Ablesung  am  Kreise  С  vor.  Hierauf  bringt  man  die  Rdhre  T  mit  d^r 
Versuch sflüssigkeit  zwischen  die  Quarzplatte  D  und  den  Nicol  X  IV 
beiden  Polarisationsebenen  OB  und  O'B  drehen  eich  jetzt  zugleit i 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite;  die  Helligkeiten  der  beiden  (rr 
sichtsfeldbälften  werden  ungleich  und,  um  sie  gleich  zu  machen,  Ь 
man  den  Analysator  so  zu  drehen,  dals  seine  Hauptebene  wiederoi 
senkrecht  zur  Halbierenden  des  Winkels  BOB^  wird.  Offenbar  ist  jetr 
der  Winkel,  um  welchen  wir  den  Analysator  gedreht  hatten,  gleich  drc 
gesuchten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  für  die  in  der  Rohr 
T  enthaltene  Flüssigkeit. 

Wie  man  sich  leicht  Yorstellen  kann,  ist  es  auch  möglich,  dak  Ь 
Achse  der  Quarzplatte  mit  ihrem  Rande  nicht  zusammenfäUi  Her« 
hat  die  Konstruktion  dieses  Apparates  abgeändert.  Lippich  b. 
(1890)  bewiesen,  dals  der  Laurent  sehe  Apparat  keine  vollkomffic; 
genauen  Resultate  geben  kann,  dals  in  demselben  aulser  gersdlia^ 
polarisierten  Strahlen  auch  noch  elliptisch  polarisierte  Strahlen  auf- 
treten. 

VI.  Apparat  von  Lippich.  Dieser  Apparat  besitzt  nicht  di- 
Mängel  des  vorhergehenden  und  zeichnet  sich  durch  einen  sehr  hobr^s 
Genauigkeitsgrad  aus.    Seine  Hauptbestandteile  sind  die  folgendes:  ec 
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als  Polarisator  dienender  Nicol  P  (Fig.  657)  und  ein  zweiter,  kleiner 
Nico!  Pi,  dessen  Kante  d  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  liegt  und 
das  Gesichtsfeld  in  zwei  Hälften  teilt;  P^  ist  unbeweglich,  P  kann  um 
einen  gewissen  Winkel  gedreht  werden.  Die  zu  untersuchende  Sub- 
stanz wird  zwischen  den  Blenden  pp  und  а  а  untergebracht;  Л  ist  der 
Analysator,  bei  einer  bestimmten  Stellung  desselben  erscheinen  beide 
Gesichtsfeldhälften  gleich  hell.  Der  Winkel  zwischen  den  Haupt- 
schnitten der  Prismen  P  und  P^  darf  3^  nicht  übersteigen;  wäre  er 
gleich  Null,  so  würden  beide  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  yoll- 
ständig  dunkel  werden.  Da  dieser 
Winkel  jedoch  von  Null  verschieden 
ist,  so  verschwindet  bei  Drehung 
des  Analysators  das  Licht  zuerst  in 
einer  Gesichtsfeldhälfte  und  darauf 
in  der  anderen.  Zwischen  diesen 
beiden  Stellungen  des  Analysators 
giebt  es  eine  solche,  bei  welcher 
beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
gleich  hell  erscheinen;  in  diese  Stel- 
lung nun  hat  man  den  Analysator 
zu  bringen  bevor  und  nachdem  die 
zu  untersuchende  Substanz  einge- 
schaltet worden  ist. 

Eine  weitere  Yervollkommnung 
weist  ein  Apparat  von  Lippich  auf, 
bei  welchem  das  Gesichtsfeld  in 
drei  Teile  Я,  J  und  К  (Fig.  658) 
geteilt  ist.  Man  erkennt  seine  Kon- 
struktion aus  der  nebenstehenden 
Figur:  anstatt  eines  weiteren  Nicols  sind  hier  zwei  solche  В  und  С  тог- 
banden,  deren  Hauptschnitte  zusammenfallen  oder  einen  sehr  kleinen 
Winkel  bilden  müssen,  der  keinen  merklichen  Unterschied  in  der 
Beleuchtung  der  beiden  Seiten  H  und  К  des  Gesichtsfeldes  G  yeran- 
lalst.  Man  findet,  dals  im  zweiten  Falle  die  Genauigkeit  der  Ein- 
stellung noch  erhöht  wird. 

Landolt  hat  die  änisere  fünrichtung  des  Apparates  топ  Lippich 
vervollkommnet  und  denselben  in  eine  sehr  geeignete  Form  gebracht, 
um  mit  ihm  alle  möglichen  Untersuchungen  vornehmen  zu  können,  die 
sich  auf  Drehung  der  Polarisationsebene  beziehen. 

Lummer,  Stammer,  Peters,  Josef-Jan  Fric,  Glan, 
Seyffart,  Fleischl,  Highi,  Poynting  u.  a.  haben  ebenfalls  Appa- 
rate zur  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  konstruiert. 
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Voit,  Stofstöne  121. 

w. 

Waiden,  Drehung  der  Polarisations- 
ebene im  Uranyl  1011. 

Walker,  Interferenz  739. 

Wa  n  8  с  h  а  f  f ,  Z  ö  1  In  e  r  sches  Photometer 
611. 

Watt,   Spektrum  des  Kohlenstoffs  45o. 

Weak,  Dauer  des  Anschlages  beim 
Klavierspiel  62. 

Weber,  H.  F.,  Wienscbes  Gesetz  224. 
Kalorische  Strahlung  179,  Strablung 
des   absolut  schwarzen  Körpers  226. 

Weber,  L.,  Photometer  607. 

Websky,  Spektroskopspait  365. 

Weinberg,   Lichtgeschwindigkeit  257. 

Wernicke,  Prismenkombinationen  426. 

Wertheim,  Fortpflanzung  der  Erd- 
bebenwellen 39 ,  Orgelpfeifen  83. 
Schallgeschwindigkeit  85,  mit  Wasser 
gefällte  Orgelpfeife  90. 

—  und  Breguet,  Schallgeschwindig- 
keit in  Drähten  38. 

Wheatstone,  Erklärung  der  Klang- 
flguren  74. 

Wiedeburg,  Gesamtstrahlung  185. 

Wiedemann,  Б. ,  Brechungsquotient 
von  Flüssigkeiten  379,  Entladungs- 
strahlen  180,  Fluorescenz  562,  Lumi- 
nescenz  179,  Hechanisches  Lichtäqui- 
valent 598,  Phosphorescenz  598. 

—  und  G.  C.  Schmidt,  Feste  Lösun- 
gen 180,  Fluorescenz  563,  Spektruni 
des  Natriums  451. 

Wien,  Abnahme  der  SchaUstärke  mit 
der  Entfernung  24,  Akustische  Ab- 
stofsung  108,  Gesetz  derselben  223, 
Theorie  der  Besonatoren  106. 

Wiener,  Chr.,  Verteilung  des  Lichtes 
am  Himmel  731. 
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Wiener,  О.,  Anpnssung  der  Färbung 
an  die  Beleuchtung  528,  Farbenan- 
passung  574,  Stehende  Lichtwellen 
792. 

Wild,  Drehung  der  Polarisationsebene 
1015,  Photometer  612. 

Wildermann,  Verbindung  von  СЫог 
und  Methan  571. 

Wilsing,  Fehlen  der  Heliumlinie  492. 

Wilson,  Formel  für  den  Brechungs- 
quotienten 416,  Ionisierung  der  Luft 
579. 

Win  keim  an  n.  Anomale  DispersioD  518, 
Interferenz  745,  Unabhängigkeit  der 
Schallgeschwindigkeit  von  der  Schall- 
starke  34. 

Witkowski,  Schallgeschwindigkeit  35. 

Witt,  Chromophone  528. 

Wolf,  Stereo-Komparator  688. 

WoUaston,  Bestimmung  d.  Brechungs- 
quotient«n  876 ,  Polarisationsprisma 
925. 

Wood,  Anomale  Dispersion  im  Cyanin 
520,  Anomale  Dispersion  im  reinen 
Natriumdampf  518,  Färbung  dünner 
Metallniederschläge  527,  Fata  mor- 
gana  707 ,  Optische  Besonanz  797, 
Beflexion  an  Metallen  880,  Stufen- 
gitter 834,  Ultraviolettes  Spektrum 
507. 

Wright,  Diffusion  der  Strahlen  284. 

Wü  1 1  n  e  r ,  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
vermögens von  der  Temperatur  391, 
Brechungsvermögen  von  Mischungen 


393,  Schallgeschwindigkeit  87,  Wasser- 
stoffspektrum 447. 
Wyrouboff,    Drehung    der    Polarisa- 
t  ionsebene  1009. 

Y. 

Young,  Differenzt<jne  120,  Farben- 
empfindung 689 ,  Interferenz  737, 
liegenbogen  712,  Spektrum  der  Chro- 
mosphäre  429,  Spektrum  der  Sonnen- 
flecken 486. 

—  undForbes,  Fize ansehe  Methode 
252. 

z. 

Zeifsig,  Plattenschwingungen  75. 

Zenker,  Stehende  Lichtwellen  791. 

Zickgraf,  Schwingungszahlen  sehr 
hober  Töne  101. 

Zoch ,  Bestimmung  der  Schallgeschwin- 
digkeit 49. 

Zöllner,  Absorptionsfähigkeit  von  Lö- 
sungen 200,  Lambertsches  Gesetz 
183,  Optische  Täuschung  696,  Photo- 
meter 609. 

Zoth,  Optische  Täuschung  695. 

Zsigmondy,  Absorption  infraroter 
Strahlen  durch  organische  Substanzen 
198. 

—  8.  Siedentopf  und  Zsigmondy. 
Zswett,  Apparat  zur  Beobachtung  der 

Fluorescenz  560. 
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Abbesche  Hikroskopbeleucbtung  640. 
Aberration  eines  Gestirna  249. 
Aberration,  sphärische  270. 
Aberratiousfreie  Flächen  276. 
Absolut  schwarzer  Körper  203. 
Absoluter  Brechungsquotient  293. 
Absorption   der  elektrischen  Strahlung 

192;  integrale  —  212. 
Absorptionskoeffizient  1 90. 
Absorptionsmethode  zur  Erlangung  von 

homogenen  Strahlen  176. 
Absorptionsspektren  442,  461. 
Abstofsung,  akustische  107. 
Achromatische  Linsen  540. 

—  Prismen  537. 

Aclisen  der  äuTseren  konischen  Befrak- 
tion  934. 

—  —    inneren    konischen   Refraktion 
933. 

Achsendrehung  der  Planeten  501. 

Achsen  Winkel  314. 

Äther  142. 

Ätherdichte  144. 

Afokales  Linsensystem  341. 

Airysche  Spiralen  1007. 

Akkomodation  674. 

Akkord  137. 

Aktinische  Strahlen  569. 

Aktinometer  von  Arago-Davy  625;  — 

von  Chwolson  626. 
Aktinometrie  593,  621. 
Akustik  als  Teil  der  Physik  11. 
Akustische  Abstofsung  107. 

—  Dichte  45. 

—  Durchlässigkeit  der  Luft  40. 

—  Linse  46. 

—  Beeonanz  103. 

—  Transparenz  45. 
AUochromatische  Färbung  527. 
Analysator  von  König  107. 
Analyse  der  Klänge  106. 

0 

Angströmsche  Einheit  436. 


Anisotrope  Körper  888. 
Anisotropes  Medium  9. 
Anomale  Dispersion  409,  515. 
der  Achsen  976. 

—  Drehung    der    Polarisationsebene 
1015. 

Anthelium  725. 
Apertur  636. 
Apocbromate  648. 
Asterium  499. 
Astigmatische  Bändel  280. 
AstigmatifmuB  677. 
Astronomische  Befraktion  702. 

—  Befraktoren  653. 
Atomrefraktion  395. 
Audiometer  135. 
Auflösungskraft  640. 

Auge,  Bau  desselben  670;  reduziertes 
—  673. 

Ausbreitung  des  Schalls  19. 

AusbreituDgsgeschwindigkeit  von  Längs- 
schwingungen 4;  —  in  Flüssigkeiten 
15;  —  in  Gasen  15;  —  eines  Stabes 
14;  —  in  einem  unbegrenzten  festen 
Medium  14. 

—  —  Querschwingungen  8;  —  in 
einem  gespannten  Faden  11;  —  in 
einem  unbegrenzten  festen  Medium 
14. 

—  der  strahlenden  Energie  246. 

—  der  Torsionsschwingungen  eines 
cylindrischen  Stabes  12. 

Aufserordentl icher  Strahl  892. 
Austrittspupille  634. 
Autokollimation  369. 
Axial vergröfsernng  315. 
Azimute  991. 

B. 

Bandenspektrum  438. 
Bathochrome  Gruppen  528. 
Becquerelstrahlen  176. 
Beitöne  22. 
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Beleuchtungsgrad  589. 
Beugung  durch  einen  Spalt  818. 
Bengungsspektren  825. 
Bewegung  des  Mediums  258. 

—  der  Nebelflecke  502. 
Bildfläcbe  297. 

Bildpunkt  265;  reeller  —  171. 

Bildraum  282. 

Bildverzerrung  356. 

Bildwölbung  356. 

Binocle  658. 

Binokulare  Mikroskope  651. 

Blenden  634. 

Blinder  Fleck  674. 

Blitzspektrum  505. 

Blutspektrum  465. 

Bolometer  163. 

Brechung  an  ebenen  Grenzflächen  297; 

—  an  Kugelflächen  307;   —  an  zen- 
trierten Kugelflächen  315. 

-—  des  Schalle  45. 
Brechungsquotient  der  Gasgemische  373 ; 

—  der  Wellen   905;   dunner  Platten 
374;   numerische  Werte  des  —  403. 

Brennfläcbe  281. 

Brennlinie  279. 

Brennpunkt  268. 

Brennweite  268. 

Brochsche  Methode  1023. 

Bückingscher  Schraubstock  986. 

С 

Campanisches  Okular  643. 
Carcellampe  595. 
Charakter  der  Ki7stalle  979. 
Chemilumineecenz  180. 
Chemische  Harmonika  88. 

—  Hervorrufung  573. 

—  Photometer  620. 

—  Strahlen  147,  569. 

—  Wirkungen  der  strahlenden  Energie 
569. 

Chromatische  Aberration  540,  678. 

—  Polarisation  947. 
Chromophone  528. 
Chromophyll  574. 

Chromosphäre    483;    Spektrum    der   — 

487. 
Coelostat  667. 
Cyiinderlinse  352. 
Cylinderlupe  642. 

D. 

Daguerreotypie  579. 
Darstellung  der  Spektren  442. 
Depolarisation  928. 
Descartessche  Strahlen  714. 
Dezimalkerze  595. 


Diakaustika  297. 

Diaphragmen  634. 

Diathermane  Substanzen  195. 

Dichroismus  942. 

Dichroitische  Lupe  942. 

Dielektrikum  153. 

Dielektrizitätskonstante  153. 

Differenztöne  118.  * 

Diffraktion  des  Schalls  53. 

Diffraktionsgitter  823. 

Diffraktionsspektren  825. 

Difi'use  Reflexion  192. 

Diffusion  von  Strahlen  283. 

Dispersion  409 ;  —  der  optischen  Achsen 
974;  —  der  Polarisationsebenen  1005; 
—  des  Schalls  47;  —  ohne  Ablen- 
kung 427. 

Dissonanz  141. 

Doppelbrechung  888 ;  —  in  Flüssigkeiten 
988;  —  infolge  zeitweiliger  Aniso- 
tropie 985;  —  infolge  von  Druck 
986;  —  infolge  von  Querschwingungen 
987. 

Doppelsirene  von  Helmhol tz  115. 

Dopplersches  Prihzip  109. 

Drapersches  Gesetz  119. 

Drehung  der  Polarisationsebene  1002; 
Gesetze  derselben  1003;  —  infolge 
von  Tordierung  1011;  Abhängigkeit 
der  —  von  Wellenlänge  und  Tempe- 
ratur 1013. 

Druck  der  strahlenden  Energie  235. 

Düsternebelgraues  Licht  179. 

Dulong  und  Petitsches  Gesetz  188. 

Durdreiklang  137. 

Durtonleiter  137. 

£. 

Ebener  Spiegel  263. 
'  Echo  44. 

Eigenschwingungen  einer  Substanz  523. 

Einachsige  Krystalle  in  konvergieren- 
den Strahlen  965. 

Eintrittspupille  635. 

Elastizitätsellipsoid  915. 

Elektrizitätsträger  579. 

Elektrisch  geglühter  schwarzer  Körper 
221. 

Elektrische  Ladung  und  Entladung  152. 

—  Resonanz  160. 

—  Strahlen  175. 
Elektrochemische  Photometer  619. 
Elektroluminescenz  181. 
Elementares  Sauerstoffspektrum  449. 
Ellipsoidischer  Spiegel  276. 
Elliptisch  polarisierte  Strahlen  204. 
Elliptische  Polarisation  844 ;  —  bei  der 

Doppelbrechung  949. 
Emanationstheorie  146,  170. 
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Empfindliche  Färbung  953;  —  Flamme 

27. 
Endgültige  Absorption  214;  —  Ausstrah- 

lang  214. 
Englische  Kerze  595. 
Entladungsstrahlen  180. 
Entoptische  Erscheinungen  679. 
Epipolische  DTspersion  558. 
Erdfemrohr  657. 
Erzwungene  Schwingungen  75. 

p. 

Färbung,  allochromatische  527 ;  empfind- 
liche 953;  idiochromatische  527;  in- 
nere 527. 

Farben  der  Körper  und  Strahlen  525; 
—  dünner  Blättchen  748. 

Farbenphotographie  792. 

Farbenpyramide  536. 

Farbenringe  von  Newton  762. 

Farbenzerstreuung  409. 

Fermatsches  Theorem  266. 

Feste  Lösungen  180. 

Figuren  von  Lissajous  99. 

Fingierte  Bildpunkte  316. 

Flackerphotometer  607. 

Flamme,  empfindliche  27;  manome- 
trische —  25;  singende  —  87. 

Flimmern  der  Sterne  708. 

Fluophore  Atomgruppen  563. 

Fluorescenz  557. 

Fokaldistanz  268. 

Fokallinie  276. 

Fokometrie  358. 

Foucaultsches  Prisma  923. 

Foucault-Fizeausche  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Lichtgeschwindigkeit 
258. 

Französische  Ker^e  595. 

Fraunhofers  Beugungserscheinungen 
817. 

Fresnelsche  Integrale  814. 

Fritter,  Frittröhre  160. 

Fuefssches  Mikroskop  958. 

G. 

Oalüeisches  Femrohr  657. 

Galtonsche  Pfeife  18. 

Oasharmonika  88. 

Gedeckte  Pfeifen  77. 

Gehörorgan  131. 

Gekreuzte  Dispersion  975;  —  Nicols 
923. 

Gemischte  Platten  748. 

Geneigte  Dispersion  974. 

Geradlinig  polarisierte  Strahlen  204. 

GeradsicbtigCB  Prisma  540;  —  Spektro- 
skop 426. 


I   Geräusch  23. 

Geschwindigkeit  der  elektrischen  Strah- 
len 258. 
I   Gesetz    von    Kirchhoff  -  Claaeiae     235; 
I       —  von  Malus;   —  der  Baitenscbwin- 
I       gungen  55. 

Gesichtsfeldblende,  wirksame  635. 
,   Gesichtsfeldwinkel  636. 
,   Gewöhnliche  Strahlen  840. 
I    Gleitender  Strahleintritt  369. 

Graduieren  der  Spektroskope  434. 
I   Grenzen  hörbarer  Töne  135. 

Grenzwert  des  Einfallswinkels  295. 
I   Grofser  ganzer  Ton  137. 

Grüner  Strahl  519. 

H. 

I 

I   Halbschattensaccharimeter  1026. 
I   Halbwellenplättchen  978. 

Halo  725. 
I   Haidingersche  Büschel  847. 
.   Hauptazimut  878. 
,   Hauptbrennpunkt  309. 
,   Hauptbrenn  wttte  309. 
I   Hauptebene  317,  334. 

Haupteinfallswinkel  877. 
I   Hauptpunkte  317,  S34. 
I  Hauptserien  der  Spektrallinien  457. 
,   Hef  nerlampe  595. 

Heliostate  664. 
'   Helligkeit  des  Spektrums  420. 
I   Helmholtz-Kettelersche  Formel  417. 
I   Hertzsche  Strahlen  158. 

Homogene  Strahlen  175. 
I   Horizontale  Dispersion  975. 

Huygens'  Ellipsoid899;  —  Okular  643. 
!   Hyperboloidischer  Spiegel  276. 
I   Hypermetropie  691. 
I   Hypsochrome  Gruppen  528. 
I 

I. 

'  Identische  Netzhautpnnkte  680. 

I   Idiochromatische  Färbung  527. 

I   Imaginärer   Bildpunkt    265;    —    Licht- 

I       punkt  308. 

'   Immersionssysteme  648. 

I   In duktions vermögen  154. 

I   Infrarote  Absorptionsspektren   512;  — 

I       Strahlen  175;  Infrarotes  Sonn enapek- 

I       trum  477. 

I   Innere  Diffusion  199; der  Strah- 

I       len  284. 

—  Dispersion  558;  —  Färbung  527. 

Integrale  Absorption  194,  212 ;  —  Strah- 
lung 184,   187. 

Intensität  der  Energiestrahlung  169. 

Interferentialrefraktometer  787. 

Interferenz  an  dünnen  Blättchen  750; 
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—  des  Schalle  47 ;  —  der  elektriechen 
Su-ahlen  798. 

Interferenz  polarisierter  Strahlen  853, 
947;  —  unsichtbarer  Strahlen  797. 

Interferenzkurven  gleicher  Neigung  765. 

Interferenzphotometer  топ  Lummer  614. 

Interferenzprisma  von  Fresnel  745. 

Interferenzrefraktometer  von  Jamin 
773;  von  Michelson  782. 

Interferenzspektroskopie  780. 

Intervall  137;  Optisches  —  342. 

Ionisierung  der  Luft  579. 

Irradiation  678. 

Isländischer  Kalkspat  890. 

Isochromatische  Flächen  969 ;  —  Kurven 
227. 

Isomerie  1002. 

E. 

Kadmiumlampe  442. 

Kalorische  Strahlung  179. 

Kapazität  154. 

Katakaustika  281. 

Katoptrik  263. 

Kaustika  281. 

Kaustische  Fläche  297. 

KirchhofEsches  Gesetz  201. 

Klang  22. 

Klanganalyse  106. 

Klangfarbe  22. 

Klangfiguren  von  Chladni  73. 

Knotenlage  in  Pfeifen  80. 

Knotenfiächen  52. 

Knotenlinien  52. 

Knotenpunkte  319. 

Koeffizient  der  äufseren  Wärmeleitung 
187;  —  der  photochemischen  Ab- 
sorption 578. 

Königsche  Pfeifen  80. 

Kohärente  Strahlen  735. 

Kohärer  160. 

Kolorimeter  537. 

Kombinationstöne  120. 

Kometenspektren  494. 

Komma  137. 

Kompensator  382;  —  von  Babinet  978; 

—  von  Jamin  774. 
Kompensationsmethode   zum   Nachweis 

der  strahlenden  Energie  167. 
Kompensations-Pyrheliometer  625. 
Komplementäre  chromatische  Adaption 

575. 
Komplementärfarben  ,531. 
Kompressibilität  des  Äthers  145. 
Kondensator  154. 
Kondensor  663. 
Konkavgitter  830. 
Konische  Kefraktion  938:  innere 

939;  äufsere 941. 


Konjugierte  Punkte  268. 

Konoskop  455. 

Konsonanz  141. 

Konstante  der  Aberration  250. 

Kontinuierliches  Spektrum  438. 

Kontrastprinzip  605. 

Konvexspiegel  274. 

Koronium  492. 

Kraft,  optische  340. 

Kreisförmig   polarisierte   Strahlen   204. 

Kreisförmige  Polarisation  844. 

Ki-ystalloluminescenz  180. 

Krystallpolyroeter  985. 

Krystallrefraktometer  384 

Kurven  gleicher  Dicke  748. 

Kurze  Spektrallinien  454. 

L. 

Längenabweichung  eines  Hohlspiegels 
272;  —  einer  Linse  346. 

Längsschwingungen  der  Saiten  64:  — 
der  Stäbe  66. 

Lambertscbes  Gesetz  181,  230. 

Lange  Spektrallinien  454. 

Lateralaberration  347. 

Lateral vergröfrterung  313. 

Licbtbrechungsvermögen  von  Mischun- 
gen 393;  —  einer  Substanz  846. 

Licbteinheiten  595. 

Lichtgeschwindigkeitsbestimmuug  von 
Bömer  247;  von  Bradley  248;  von 
Fizeau  250;  von  Foucault  253. 

Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  255. 

Lichtschwebungen  794. 

Lichtstrahlen  175. 

Linienspektrum  438. 

Linsen,  negative  340;  positive  340. 

Lissajoussche  Figuren  99. 

Lösungen,  fest«  180. 

Longitudinalaberration  346. 
I   Longitudinalverschiebungen  benachbar- 
ter Teilchen  1. 

Lucigene  Atomgruppen  563. 

Luftkondensator  154. 
.   Luftresonatoren  105. 

Luminal  591. 

Luminescenz  150,  230. 
,   Lupe  640. 

M. 

Magnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 1022. 

Manometrische  Flammen  25. 

Mechanisches  Lichtäquivalent  598. 

Medium,  Bewegung  desselben  258. 

Melodische  Molltonleiter  139. 

Membranen ,  Schwingungen  derselben 
75. 

Messung   der  strahlenden  Energie  584. 
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Metbode   der  vielfachen  Beflexion  176. 

Meterlänge  ausgedrückt  in  Wellen- 
längen 783. 

Mikrophütometer  615. 

Mikroskop  644;  Beugungtbeorie  des- 
selben 835. 

Mikrospektroekop  433.  * 

MininiHlmengen  spektroskopiscb  nach- 
weisbarer Stoffe  460. 

Minimum  der  Ablenkung  eines  Prismas 
303. 

Mittlfre  Lichtstärke  587. 

Molekularrefraktion  395. 

Molekulares   BrechungsvennÖgen    395; 

—  Drehungsvermögen  1009. 
Molldreiklang  138. 
Molltonleiter  138. 
Momentphotograpbie  581. 
Monochord  von  Weber  56. 
Monochromatische  Strahlen  175. 
Myopie  691. 

N. 

Natürliche  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 1022. 

Natürliche  Strahlen  204,  840. 

Nebel  bogen  711. 

Nebelkerne  579. 

Nebenserien  von  Spektrallinien  457. 

Nebensonnen  725. 

Nebentöue  22;  —  einer  Saite  57. 

Negative  Krystalle  901 ;  —  Linsen  340. 

Negativprozefs  580. 

Negatives  Okular  643. 

Neue  Strahlen  176. 

Neutraler  Punkt  883, 

Newtonsches  Gesetz  der  integralen 
Strahlung  187. 

Nichtpolarisierte  Stralüen  264. 

Nicol,  Nicoisches  Prisma  921. 

Nietzkische  Regel  528. 

Normale  Anordnung  benachbarter  Teil- 
chen 2. 

Normales  Sonnenspektrum  472. 

Normale  Vergröfserung  639. 

Normalton  22. 

0. 

Oberflächenfarben  195 ;  Entstehung  der 

—  525. 
OberflächenhelUgkeit  588. 
Oberflächen,  vollkommen  matte  —  142. 
Objektives  Spektrum  419. 

Offene  Pfeifen  76. 
Oktave  21. 

Okular ,  achromatisches  zusammenge- 
setztes 545;   fluorescierendes   —  564; 


orthoskopischeB   —    657;    zuKamiuen- 

gesetztes  —  643. 
Optisch  aktive  Substanzen  1002. 

I   Optische  Achsen  d.  Strahlen  934 : 

I       der  WeUen  933. 
I     —  Energie  584. 

j     —  Kraft  632; einer  binse   340. 

j     —  Linsen,  Theorie  derselben  326,   33;:^. 
I     —  Resonanz  796. 
I     —  Täuschungen  692. 
j   Optisches  Intervall  342. 

—  Zentrum  einer  Lin^e  330. 
Optotechnik  353. 
Ordentlicher  Strahl  892. 
Orgelpfeifen    79;    mit  Wasser    gefüllte 

—  90. 
Orthochromatische  Platten  581. 
Orthoskop  954. 

Orthoskopische  Abbildungen  357. 
Orthoskopisches  Okular  657. 
Oscillator  von  Hertz  157. 
Oscillierende  Entladung  155. 

P. 

Parallele  Nicols  923. 

Paranthellen  725. 

Parhelischer  Ring  725. 

Partialtöne  22. 

Partielle  Dispersion  411. 

Pfeifen,  offene  76;  gedeckte  77. 

Phonautograph  122. 

Phonograph  123. 

Phonometer  21. 

Phosphorescenz  564. 

Phosphoroskop   von   £.   Becquerel  466; 

Kester  567;  Lenard  567. 
Photochemische  Induktion  570. 
Photochlorid  572. 
Photographie  579. 
Photographische  Camera  664. 

—  Photometer  620. 
Photoluminescenz  179. 

Photometer  von  Bouguer  599:  Bunsen 
600;  Babinet-Dubosq  608;  Foucaolt 
599;  НевеЬиябОЗ;  JolyeOO;  Lämmer 
und  Brodhun  604;  Petruschewski  606; 
Rood607;  Bumford600;  Ritchie  600; 
Weber  607;    Wild   612;    Zöllner  609. 

Photosphäre  483. 

Physikalische  Hervorrufung  573. 

Pigmentdruck  582. 

Pleochroismus  942. 

Polarimeter  von  Arago  927. 

Polarisation  bei  der  Reflexion  845;  ellip- 
tische und  zirkuläre  —  991;  —  bei 
der  äufseren  Diffusion  875;  —  bei 
der  inneren  Diffusion  875;  —  bei  der 
Beugung   876;   —  bei  der  Emission 
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874;  —  bei  der  Fluoreecenz  942;  — 
des  Sonnenlichtes  883. 

Polarisationsapparat  von  Nörrenberg 
850. 

Polarisationsebene  841. 

Polarisationsmikroskop  954,  957. 

Polarisatoren  921. 

Polarisierte  Strahlen  840. 

Polariskop  928;  —  von  Savart  970. 

Polaristrobometer  1025. 

Positive  Brechung  987;  —  Kry stalle 
901;  —  Linsen  340. 

Positives  Okular  644. 

Potsdamer  Beobachtungen  474. 

Presbyopie  691. 

Prisma  300. 

Prismatisches  Spektrum  418. 

Prismenbilder  306. 

Prismencamera  431,  489. 

Prismenspektroskope  421. 

Projektionsapparate  663. 

Projektionslateme  663. 

Projektion  zusammengesetzter  Schwin- 
gungen 122. 

Pupillen  634. 

Purkinjesches  Phänomen  688. 

0 

Pyrheliometer  von  Angström  624:  von 
Crova  623:  von  Michelson  625;  von 
Pouillet  622;  von  VioUe  623. 


Ч- 


Querschwingungen  von  Platten  72:  — 
von  Stäben  67. 

B. 

Bacemkörper  1012. 

Badiometer  165. 

Badiomikrometer  163. 

Bamsdensches  Okular  643. 

Bandstrahlen  271. 

Beduziertes  Auge  673. 

Beeller  Bildpunkt  265. 

Beflektor  von  Browning  661 ;  von  Casse- 
grain  659;  von  Gregory  659;  von 
Grubb  661;  von  Herschel  659;  von 
Newton  658;  von  Lord  Bosse  663. 

Befiexion  der  elektrischen  Strahlen  289; 
—  des  Schalls  44;  —  der  strahlen- 
den Energie  268. 

BeflexioDsgitter  485,  829. 

Beflexionskreis  670. 

Befraktometer  775. 

Begenbogen  710. 

Begenbanden  476. 

Beinheit  des  Spektrums  420. 

Belative  Dispersion  413. 

Belaxationsdauer  989. 

Besonanz,   akustische  103;   Begriff  der 


—  102;   elektrische  —  160:  optische 

—  796. 

Besonator  für  elektrische  Wellen  159; 

—  von  Helmholtz  105. 
Best^trahlen  176. 

Beversionsspektroskop  von  Zöllner  501. 
Bochons   Mikrometer   925;    —    Prisma 

924. 
Böntgenstrahlen  176. 
Botationsdispersion  1005,  1021. 
Bowlandsche  Gitter  436. 


Saccharimeter  1023;  von  Biot  u.  Hit- 
scherlich  1023;  von  Gomu-Jellet  1026; 
von  Laurent  1027 ;  von  Lippich  1028 ; 
von  Soleil  1023;  von  Wüd  1025. 

Saite,  Begriff  derselben  55. 

Sattenschwingungen,  Form  der  —  60; 
Gesetze  der  —  55;  Herleitung  der 
Gesetze  der  —  62. 

Sammellinsen  326. 

Schall,  subjektiver  oder  physiologischer 
17;  —  objektiver  oder  physikalischer 
17. 

Schallgeschwindigkeit  in  festen  Koi-pem 
37;  —  in  Flüssigkeiten  35;  —  in 
Gasen  28;  —  in  Stäben  und  Drähten 
37;  —  im  unbegrenzten  festen  Me- 
dium 38;  numerische  Werte  der  — 
39. 

Schallleitung  39. 

Schallquellen  18. 

Scballstärke  20;  Abhängigkeit  der  — - 
von  der  Entfernung  23. 

Schallwahrnehmung  133. 

Scheinbarer  Winkel  der  Achsen  von 
Krystallen  982. 

Schlierenmethode  403. 

Schwebungen,  Entstehung  derselben  111. 
—  der  Nebentöne  121. 

Schwingungsamplitude,   minimale   101. 

Schwingniiigsebene  10. 

Scintilloekop  710. 

Seitenabweichung  bei  Hohbpiegeln  272; 
—  einer  Linse  347. 

Seitliche  Befraktion  702. 

Sekundäre  Bilder  835. 

Sekundäres  Spektrum  539. 

Sensibilatoren  507,  570;  chemische  und 
optische  —  573. 

Serien  der  Spektrallinien  456. 

Sextant  668. 

Siderostat  667. 

Singende  Flamme  87. 

Sirene  von  Oagniard  -  Latour  92:  von 
Dove  94;  von  König  96;  von  Pellat 
95;  von  Seebeck  95. 

Solaripation  573. 
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Soleilsche  Doppelquarzplatten  1006. 
Sonnenkongtante  621. 
Bonnenkorona  483. 
Sonnenspektrum  471. 
Sonometer  56. 

Sphärische  Aben-ation  270,  345; 

des  Auges  677. 

—  Hohlspiegel  266;  —  Konvexspiegel 
274. 

Spektralanalyse  459. 

Spektrallinien,  kurze  und  lange  454; 
Verteilung  der  —  456. 

Spektral methode  zur  Erlangung  von 
homogenen  Strahlen  175. 

Spektrum  leuchtender  Dämpfe  und 
Gase  445;  —  des  Mondes  493;  —  der 
Nebelflecken  499;  —  des  Nordlichts 
504;  —  der  Planeten  493;  —  der 
Sonnenkorona  492:  —  der  Stern- 
schnuppen 505;  —  des  Zodiakallichts 
505. 

Spektrometer  421. 

Spektrometrie  409. 

Spektrophotometer  von  Crova  617;  von 
Fraunhofer  616;  von  Glan  617. 

Spezifisches  Drehungsvermögen  1009; 
der  Flüssigkeiten  1010. 

Spiegelbild  265. 

Stäbchen  der  Netzhaut  234. 

Staubfiguren  von  Kundt  86. 

Stehende  Schallwellen  51;  —  Licht- 
wellen 791. 

—  Wellen  an  Fäden  64. 
Stef ansehe»  Gesetz  188,  222. 

Stereo  -  Komparator  684;  -Mikrometer 
685;  -Telemeter  683. 

Stereoskop  681. 

Stembewegungen  im  Visionsradius  502. 

Stemspektren  495. 

Stimmapparat  126. 

Stimmgabel  70. 

Stimmgabelapparat  von  Melde  64. 

Stimrogabeluhren  100. 

Stüfee,  Entstehung  der —  112;  Methode 
zur  Erzeugung  der  —  113. 

Strahlen,  neue  176;  gewöhnliche  oder 
natürliche  —  204,  840;  polarisierte 
—  840. 

Strahlende  Energie  146;  Einteilung  der- 
selben 175. 

Strahlung,  totale  oder  integrale  212. 

Strukturfarben  527, 

Summationstöne  119. 

Swansches  Spektrum  450. 

Synthese  der  Klänge  107. 

T. 

Talbotsche  Linien  747. 

Teilweise  polarisierte  Strahlen  843. 


Teinte  sensible  953. 

Teleskopiaches  Linsensystem  341. 

Telestereoskop  682. 

Tellurische  Linien  472. 

Temperatur  des    umgebenden  Mediums 
186. 

Temperatursti-ahlung  150. 

Temperierte  Skala  140. 

Terquemscher  Brenner  450. 

Terrestrisches  Fernrohr  657. 

Terrestrische  Strahlenbrechung  702. 

Thermochrose  195. 

Thermoelektrische  Methode  zum  Nach- 
weis der  strahlenden  Energie   161. 

Thermoluminescenz  179. 

Thermometer  methode    zum     Nachweis 
der  strahlenden  Energie  161. 

Thermosäule  von  Bubens  163. 

Tiefenausmessung  685. 

Timbre  22. 

Töne  der  menschlichen  Stimme   127. 

Tönende  Glocken  und  Cylinder  76. 

Tonfarbung  22. 

Tonhöhe  21. 

Tonika  139. 

Tonleiter,  einfachste  21. 

Tonstärke  20. 

Tonstufe  137. 

Totale  Absorption  212;  —  Dispersion 
411 ;  —  Polarisation  845;  —  Beflexion 
295,  868;  —  Strahlung  212. 

Totalintensität  einer  Lichtquelle  587. 

Totalrefraktometer  von  Kohlrausch 
378. 

Trabanten  der  Spektrallinien  437. 

Transparenz,  akustische  45. 

Triboluminescenz  180. 

Turmalinzange  923. 

u. 

ültramikroskopische  Teilchen  651. 
Ultraviolette  Strahlen  175. 
ümkehrung  der  Spektren  467. 
Unhörbare  Töne  18. 


Vereinskerze  595. 

Vergleichung  von  Stimmgabeln  118. 

Vergröfserung ,   absolute   —   632;   geo- 
metrische —   632;   normale   —  639; 
relative  —  633;  wahre  —  633. 
—  der  optischen  Instrumente  630;  — 
eines  Spiegels  273. 

Verzweigte  Leitungen  164. 

Vibrationsmikroskop  60. 

Vibrator  von  Hertz  157. 

Vibrograph  97. 

Viertelwellenplättchen  977. 
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Vollkommen  matte  Obei'flächeu  192. 
VioUesche  Lichteinbelt  595. 

w. 

Wäi-mestrahlen  147. 

Wandernde  Marke  684. 

Wellenfiäche  zweiachsiger  Kry  stalle 
929. 

Wbeatstonesche  Brücke  164. 

Winkel  der  totalen  Polarisation  845; 
—  der  wiederhergestellten  Polarisa- 
tion 877. 

Winkel vergröfserung  314,  323. 

Wirksame  Strahlen  714. 

Wollastons  Prisma  925. 


z. 

Zahni*ad  von  Savart  96. 

Zapfen  in  der  Netzhaat  des  mensch- 
lichen Auges  234. 

Zeitweilige  Anisotropie  985. 

Zerstreuungskreis  272. 

Zerstreuungslinsen  326. 

Zirkular  polarisierte  Strahlen  204. 

Zungenpfeifen  89. 

Zusammengesetzte  Schwingungen,  Pro- 
jektion derselben  122. 

Zusammengesetztes  Spektrum  d.  Sauer- 
stoffs 449. 

Zustmhlung  zweier  Körper  214. 

Zweiachsige  Krystalle  in  konvergieren- 
den Strahlen  972. 


Berichtigungen  zu  Band  II. 

Seite  198,  Zeile  12  von  unten  lies:  Zsigmondy  statt  Szigmondy. 
Seite  213,  Formel  (45)  mufs  linker  Hand  stehen: 

^  =  -?!        .tatt        ^  :  ^. 
tt  «I  а       СГ| 

Seite  231  müssen  die  Nenner  in  den  Formeln  (72),  (73)  und  (73,  a)  in  die  Zähler 

gebracht  werden.     Die  Formeln  müssen  lauten: 

J(g>,  X)  =  E(X)[1  —  r(X)]co9(p (72) 

/(gp,  Я)  =  E{X)[l  —  r  (A,  y)]  сое  9) (73) 

J(y,  Л,  T)  =  E(X,  T)[l  —  r(Ä,  9Г,  T)]eoa<p (73, a) 

Seite  306,  Zeile  3,  5  und  6  von  oben  mufs  g/  statt  t^i  stэhen  (Zeile  2  und  9  von 

oben  ist  g)i  richtig). 

Seite  565,  Zeile  13  von  oben  lies  Mourelo  statt  Maurelo. 

Seite  651,   Zeile  12   von  oben   und   2  von  unten,   sowie  Seite  653,   Zeile  14  von 

unten  lies:  Zsigmondy  statt  Szigmondy. 

Seite  741,  Fig.  469:  Die  Hyperbeln  dürfen  sich  nicht  im  Punkt  А  schneiden,  da 

Si  und  /9,  die  Focus  derselben  sind. 

Seite  769  habe  ich  es  leider  vergessen,  zu  erwähnen,  dafs  ich  die  Zeichnung  der, 

soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  publizierten  Fig.  485  einer  sehr  gütigen 

Mitteilung  der  Firma  Karl  Zeifs  in  Jena  zu  verdanken  habe. 


Berichtigungen  zu  Band  I. 

Seite     17,  Zeile  10  von  unten:  statt  qualitativ  lies  quantitativ. 
»        77,      „         1  von  unten:  statt  gröfeer  lies  kleiner. 
„      102,      „        9  von  unten:  statt  x*  -{-  y*  lies  jr*  -\-  «*. 
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Seite  102,  Zeile     8  von  unten  fehlt  Кж  links  vom  Gleichheitszeichen. 
„      373,      „        1  von  unten  lies:  Fredericq  und  Nuel. 
„      416,      я       11  von  oben:  statt  Todhuuter  lies  Todhunter. 
„      422,      „        7  von  unten:  statt  D  lies  A, 
„      472,      ^      19  von  unten:  statt  Longuinine  lies  Lous^uinine. 
„      491,      „        7  von  oben:  statt  Q  lies  Q*. 
„      494,  Formel  (51)  raufi  lauten:. 

485     Meter 


Vjf  Sekunde 
^  __  447     Meter 


(M) 


"V'jf  Sekunde 

Seite  496,  Formel  (57)  mufs  lauten:  _ 

1       Ä'  V2 

Seite  581,  Zeile  18  von  oben:  statt  10— «cm  lies  10— «mm. 

„  604,  „  15  von  oben:  statt  Gnadenwitz  lies  Gradenwitz. 

\  606,  „  17  von  oben:  statt  (1890)  lies  (1900). 

„  612f  „  3  von  unten:  statt  Gnadenwitz  lies  Gradenwitz. 

„  616,  ,  4  von  oben:  die  Worte  „und  umgekehrt"  sind  zu  streichen. 

„  617,  j,        7  von  unten:  statt  /,  —  <»  lies  t  —  f^ 

,  631,  „  18  von  oben:  statt  folgender  lies  der. 

,  634,  „  16  von  unten:  statt  .     (Pfeffer.)  lies  (Pfeffer). 

„  638,  „  18  von  unten:  statt  Salz-  lies  Zucker-. 

„  661,  „  14  von  oben:  statt  0,072  lies  72. 

„  680,  „  7  von  unt€n:  statt  da  lies  wenn. 

„  725,  „         7  von  oben:  statt  p  lies  j?». 


—  i  Sek. 


1 


771,      „        7  und  9  von  oben:  statt  л     *  Uea  с    *  Sek. 
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